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进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ,人 类 社会 正 从 工业 经 济 迈 向 知识 经 济 时 代 , 一 场 
以 信息 技术 为 核心 的 革命 正在 深刻 改变 着 人 类 生活 与 社会 的 面貌 ,作为 全 球 信 
息 化 浪潮 重要 组 成 部 分 的 地 理 信息 系统 的 建设 与 应 用 ,日 益 引 起 科技 界 、 企 业界 
和 政府 部 门 的 广泛 关注 。 地 理 信息 系统 .遥感 技术 和 全 球 定位 技术 三 者 有 机 结 
合 , 构 成 科学 地 理学 日 经 完善 的 技术 体系 ,引起 世界 各 国 普 遍 的 重视 。 地 理 信息 
系统 是 管理 和 分 析 空间 数据 的 科学 技术 , 它 及 时 而 又 准确 地 向 地 学 工作 者 .各 级 
管理 和 生产 部 门 提供 有 关 区 域 综合 ,方案 优选 战略 决策 等 方面 可 靠 的 地 理 或 空 
间 信 息 ,这 就 是 地 理 信息 系统 的 主要 职能 。 在 论述 地 理 信息 系统 之 前 , 先 介绍 有 
关 基 本 概念 。 


§1 地 理 信息 系统 基本 概念 


1.1 数据 与 信息 


在 地 理 信息 系统 的 研究 和 应 用 中 ,经常 要 涉及 到 数据 (data) 和 信息 (informa- 
tion} 两 个 术语 。 从 科学 的 观点 看 ,两 者 之 问 有 词义 上 的 差别 , 即 数 据 是 信息 的 表 
达 , 而 信息 则 是 数据 的 内 容 。 数 据 是 未 经 加 工 的 原始 材料 ,地 理 信息 系统 的 设计 
和 建立 ,首先 是 收集 数据 和 处 理 数据 。 有 人 认为 ,输入 的 都 叫 数据 ,输出 的 都 叫 
信息 。 其 实 不 然 ,数据 是 通过 数字 化 或 记录 下 来 可 以 被 鉴别 的 符号 ,不 仅 数字 是 
数据 ,而 且 文 字 、 符 号 和 图 像 也 是 数据 ,数据 本 身 并 没有 意义 。 例 如 数字 “1” ,可 
以 离开 地 理 信息 系 统 而 独立 存在 ,也 可 以 离开 地 理 信息 系统 的 各 个 组 成 和 阶段 
而 独立 存在 , 即 它 既 可 以 回避 实体 是 什么 ,也 可 以 回避 它 本 身 能 做 什么 ,而 且 在 
计算 机 化 的 地 理 信息 系统 中 ,数据 的 格式 往往 和 具体 的 计算 机 节 统 有 关 , 随 载荷 
它 的 物理 设备 的 形式 而 改变 。 但 信息 则 不 然 , 信 息 是 对 数据 的 解释 、 运 用 与 解 
算 ,数据 即使 是 经 过 处 理 以 后 的 数据 ,只 有 经 过 解释 才 有 意义 , 才 成 为 信息 。 就 
本 质 而 言 ,数据 是 客观 对 象 的 表示 ,而 信息 则 是 数据 内 涵 的 意义 ,只 有 数据 对 实 
体 行 为 产生 影响 时 才 成 为 信息 。 例 如 同样 的 数字 “1”, 当 用 来 标识 某 一 种 实体 的 
类 别 时 , 它 就 提供 了 特征 码 信息 ; 当 用 来 表示 某 一 种 实体 在 某 个 地 域内 存在 与 否 
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时 , 它 就 提供 了 有 (1 表示 ) 无 (0 表示 ) 信 息 ; 当 在 绘图 矩阵 中 表示 绘 线 或 不 绘 线 
时 , 它 就 提供 了 抬 落 笔 信息 等 等 。 可 见 , 信 息 是 用 数字 文字、 符号 语言 等 介质 
来 表示 事件 .事物 ,现象 等 的 内 容 .数量 或 特征 ,以 便 向 人 们 (或 系统 ) 提 供 关 于 现 
实 岂 界 新 的 事实 的 知识 ,作为 生产 ,管理 和 决策 的 依据 

但 是 ,要 从 数据 中 得 到 信息 ,处 理 和 解释 是 非常 重要 的 环节 。 所 谓 数据 处 
理 , 是 指 对 数据 进行 收集 .筛选 .排序 .归并 转换、 存储 、 愉 索 .计算 ,以 及 分 析 、 模 
拟 和 预测 等 等 操作 。 这 些 操作 的 目的 :中 把 数据 转换 成 便于 观察 .分析 、 传 输 或 
进一步 处 理 的 形式 ;四 把 数据 加 工 成 对 正确 管理 和 决策 有 用 的 数据 ;@@ 把 数据 编 
辑 后 存储 起 来 ,以 供 不 断 使 用 。 数 据 处 理 是 为 了 解释 ,而 数据 解释 需要 人 的 智 
下 .学识 和 经 验 。 对 同一 数据 ,每 个 人 的 解释 可 能 不 同 ,其 对 决策 的 影响 也 可 能 
不 同 。 而 不 同 的 解释 , 则 往往 来 自 不 同 的 背景 .目的 和 应 用 。 

信息 来 自 数据 ,那么 信息 有 些 什么 特点 呢 ? 首先 ,信息 的 客观 性 ;任何 信息 
部 是 与 客观 事实 紧密 相关 的 ,这 是 信息 的 正确 性 和 精确 度 的 保证 ;其 次 ,信息 的 
适用 性 :信息 对 决策 是 十 分 重要 的 ,信息 系统 将 地 理 空间 的 巨大 数据 流 收集 、 组 
织 和 管理 起 来 ,经 过 处 理 ,转换 和 分 析 变 为 对 生产 .管理 和 决策 具有 重要 意义 的 
有 用 信息 ,这 是 由 建立 信息 系统 的 明确 目的 性 所 决定 的 ;第 息 的 传输 性 : 信 
息 可 以 在 信息 发 送 考 和 接受 者 之 问 传输 , 既 包 括 系统 把 有 用 信息 送 至 终端 设备 
(包括 远程 终端 ) 和 以 一 定 的 形式 或 格式 提供 给 有 关 用 户 ,也 包括 信息 在 系统 内 
各 个 子 系统 之 问 的 流转 和 交换 ,目前 在 不 少 系统 中 ,已 较为 广泛 地 采用 了 网 络 伟 
输 技 术 ; 第 四 ,信息 的 共享 性 :信息 与 实物 不 同 ,信息 可 以 传输 给 多 个 用 户 ,为 多 
个 用 户 共享 ,而 其 本 身 并 无 损失 ,这 为 信息 的 并 发 应 用 提供 可 能 性 .信息 的 这 些 
特点 ,使 信息 成 为 当代 社会 发 展 的 一 项 重要 资源 , 它 已 渗透 到 各 个 学 科 领 域 ,在 
地 学 领域 内 , 它 使 地 理学 与 信息 科学 相 结合 ,诞生 了 以 信息 论 .控制 论 .计算 机 科 
学 ,系统 工程 和 人 上 智能 等 科学 为 基础 的 新 的 边缘 技术 学 科 一 地 理 信息 系统 。 


1.2 地 理 信息 与 地 理 信息 系统 


1, 地 理 信息 

地 理 信息 是 指 表 征地 理 图 或 地 理 环境 回 有 要 素 或 物质 的 数 最 ,质量 、 分 布 特 
征 ,联系 和 规律 等 的 数字 文字、 图 像 和 图 形 等 的 总 称 。 从 地 理 实体 到 地 理 数据 ， 
从 地 理 数据 到 地 理 信 息 的 发 展 ,反映 了 人 类 从 认识 物质 ,能 量 到 认识 信息 的 一 个 
巨大 飞 脆 。 地 理 辆 或 地 再 环境 是 客观 世界 最 大 的 信息 源 , 湖 著 现代 科学 技术 的 
发 展 ,特别 是 借助 于 近代 数学 ,空间 科学 和 计算 机 科学 ,科学 工作 者 已 经 有 可 能 
迅速 地 采集 证 地 理 空 间 的 几何 信息 ,物理 信息 和 人 为 信息 ,并 定期 和 适时 地 识 
别 .转换 ,存储 、 传 输 、 显 示 和 控制 应 用 这 些 信 息 ,这 也 已 经 成 为 现代 地 理学 的 重 
要 任务 之 一 。 
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地 理 信息 属于 空间 信息 ,其 位 置 的 识别 是 与 数据 联系 在 一 起 的 ,这 是 地 理 信 
息 区 别 于 其 他 类 型 信息 的 一 个 最 显著 的 标志 。 地 理 信息 的 这 种 定位 特征 是 通过 
公共 的 地 理 基 础 来 体现 的 , 即 按照 特定 地 区 的 经 纬 岗 或 公里 网 建立 的 地 理 坐 标 
来 实现 空间 位 置 的 识别 ,并 可 以 按照 指定 的 区 域 进行 信息 的 并 或 分 。 其 次 ,地 理 
信息 具有 多 维 结构 的 特征 , 即 在 二 维 空间 的 基础 上 ,实现 多 专题 的 第 三 维 的 信息 
结构 ,而 各 个 专题 型 或 实体 型 之 问 的 联系 是 通过 属性 码 进 行 的 ,这 既 对 岩石 圈 - 
气 峰 -水 圈 - 生物圈 及 其 内 部 的 相互 作用 进行 综合 性 的 研究 提供 了 可 能 性 ,也 
为 地 理 圈 多 层次 的 分 析 和 信息 的 传递 与 筛选 提供 了 方便 。 第 三 ,地 理 信息 的 时 
序 特 征 十 分 明显 ,因此 可 以 按照 时 间 的 尺度 进行 地 理 信息 的 划分 ,分 为 超 短 期 的 
(如 台风 ,森林 火灾 ) ,短期 的 (如 江河 洪水 .作物 长 势 ) .中 期 的 (如 土地 利用 .作物 
估 产 ) .长 期 的 (如 水 土 流失 ,城市 化 ) 和 超 长 期 的 (如 火山 爆发 、 le 
理 信息 的 这 种 动态 变化 的 特征 ,一 方面 要 求 信息 获取 及 时 、 定 期 更 新 , 另 一 
可 重视 自然 历史 过 和 的 职 入 和 六 玉 来 的 玉 济 玉 扫 以免 用 时 国信 和 和 成 全 和 
的 失误 ,或 者 缺乏 可 车 的 动态 数据 ,不 能 对 事变 中 的 地 理事 件 或 现象 作出 合乎 机 
理 的 预测 预报 和 科学 论证 。 因 此 ,要 研究 地 理 信 息 ,首先 必须 把 握 地 理 信息 的 这 
种 区 域 性 的 ,多 层次 的 和 动态 变化 的 特征 ,然后 才 能 选择 正确 的 平民 ,实现 人 口 、 
资源 和 环境 的 综合 分 析 .管理 ,规划 和 决策 。 

2. 地 理 信 息 系 统 

地 理 信 息 系统 简称 为 GIS, 关 于 它 确切 的 全 称 ,多 数 人 认为 是 Geographical 
Jnformation System, 也 有 人 认为 是 Geo-information System。 国 际 上 现 发 行 的 两 种 主 
歼 的 专业 杂志 ,就 是 各 自 采 用 不 同 的 全 称 , 前 者 是 英国 出 版 的 季刊 的 全 称 ,后 者 
是 德国 出 版 的 季刊 的 全 称 。 在 加 拿 大 和 澳大利亚 , 则 称 为 Land Jnformation Sys- 
temo 在 我 国 ,通常 称 为 Resources and Enviromental Information Systems。 全 称 虽 各 
有 出 人 ,但 简称 都 记 做 G1S。 

那么 ,什么 是 GIS 呢 ? 对 于 不 同 的 部 门 和 不 同 的 应 用 日 的 ,其 定义 也 不 尽 相 
同 。 例 如 ,美国 学 者 Parker 认为 “GIS 是 一 种 存储 .分析 和 显示 空间 与 非 空间 数 
据 的 信息 技术 "。Coodehild 把 GIS 定义 为 “采集 .存储 管理, 分析 和 显示 有 关 地 
理 现象 信息 的 综合 系统 "。 加 拿 大 的 Reger Tomjinson 认为 “GIS 是 全 方位 分 析 和 
操作 地 理 数 据 的 数字 系统 "。Burrough 认为 “GIS 是 属于 从 现实 世界 中 采集 , 存 
铺 , 所 取 , 转 换 和 显示 空间 数据 的 一 组 有 力 的 工具 "。 俄 罗斯 学 者 也 把 GIS 定义 
为 "一 种 解决 各 种 复杂 的 地 理 相关 问题 ,以 及 具有 内 部 联系 的 工具 集合 "。 这 些 
定义 ,有 的 侧重 于 GIS 的 技术 内 涵 ,有 的 则 是 强调 CIS 的 应 用 功能 。 为 了 能 更 具 
体 地 认识 和 实 正 了 解 GIS 的 概念 ,作者 推荐 美国 联邦 数字 地 图 协调 委员 会 (FIC- 
CDC) 关 于 GIS 的 定义 及 概念 枢 架 (图 1 - 1)。 该 定义 认为 “GIS 是 由 计算 机 硬件 、 
软件 各 不同 的 方法 组 成 的 系统 ,该 系统 设计 支持 空间 数据 的 采集 .管理 处理 .分 
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析 、 建 模 和 显示 ,以 便 解 决 复杂 的 规划 和 管理 问题 "。 根 据 这 个 定义 及 它 的 概念 
框架 ,可 得 出 GIS 的 如 下 基本 概念 : 











产品 生成 和 
输出 


(1) G1S 的 物理 外 过 是 计算 机 化 的 技术 系统 ,该 系统 又 由 若干 个 相互 关联 的 
子 系统 构成 ,如 数据 采集 子 系统 、 数 据 管理 子 系统 ,数据 处 理 和 分 析 子 系统 、 可 袖 
化 表达 与 输出 子 系统 等 ,这 些 子 系统 的 构成 直接 影响 着 GIS 的 硬件 平台 、 系 统 功 
能 和 效率 .数据 处 理 的 方式 和 产品 输出 的 类 型 。 

(2) GIS 的 操作 对 象 是 空间 数据 , 即 以 点 , 线 , 面 方式 编码 并 以 (x,y) 坐 标 圳 
储存 管理 的 离散 型 空间 数据 ,或 者 以 一 系列 栅 格 单元 表达 的 连续 型 空间 数据 。 
空间 孝 据 的 最 根本 特点 是 每 一 个 地 理 目标 都 按 统一 的 地理 坐 标 进行 编码 ,实现 
对 其 定位 定性 .定量 和 拓扑 关系 的 描述 。GIS 以 空间 数据 作为 处 理 和 操作 的 主 
要 对 象 , 这 是 它 区 别 于 其 他 类 型 信息 系统 的 根本 标志 ,也 是 其 技术 难点 之 所 在 。 

(3) CIS 的 技术 优势 在 于 它 的 混合 数据 结构 和 有 效 的 数据 集成 ,独特 的 地 理 
空间 分 析 能 力 ,快速 的 空间 定位 搜索 和 复杂 的 查询 功能 ,强大 的 图 形 创造 和 可 视 
化 表达 手 暴 , 以 及 地 理 过 程 的 演化 模拟 和 空间 决策 支持 功能 等 。 其 中 ,通过 地 理 
富 间 分 析 可 以 产生 常规 方法 难以 获得 的 重要 信息 ,实现 在 系统 支持 下 的 地 理 过 
程 动态 模拟 和 决策 支持 ,这 就 是 GIS 的 研究 核心 ,也 是 GIS 的 重要 贡献 。 

(4) GIS 与 地 理学 和 测绘 学 有 着 密切 的 关系 。 地 理学 是 - - 门 研究 人 地 相互 
关系 的 科学 ,研究 各 自然 界面 的 生物 .物理 、 化 学 过 程 ,以 及 探求 人 类 活动 与 资源 
环境 间 相 互 协调 的 规律 ,这 为 GIS 提供 了 有 关 空 间 分 析 的 基本 观点 与 方法 ,成 为 
GIS 的 基础 理论 依托 。 测 绘 学 不 但 为 GIS 提供 各 种 不 同比 例 尺 和 精度 的 定位 数 
据 , 而 且 其 理论 和 算法 可 直接 用 于 空间 数据 的 变换 和 处 理 。 而 GIS 引 人 地 学 界 ， 
正如 美国 地 质 学 家 .1. 兰 菲 尔 所 说 的 “GIS 引入 地 学 界 ,如 同 fortran 语言 引 人 计 
算 机 科学 界 一 样 重要 ", GIS 是 以 一 种 全 新 的 思想 和 手段 来 解决 复杂 的 规划 、 管 
理 和 地 理 相关 问题 ,例如 城市 规划 .商业 选 址 、 环 境 评估 ,资源 管理 ,灾害 监测 .全 
球 变化 ,甚至 在 现代 企业 中 作为 制定 科学 经 营 战 略 的 一 种 重要 手段 ,因为 企业 对 





图 1-1 GIS 概 念 框架 和 构成 
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外 界 的 认 知 能 力 和 信息 处 理 能 力 提高 了 ,就 能 创造 空间 上 的 竞争 优势 。 解 决 这 
些 复 杂 的 空间 规划 和 管理 问题 ,是 GIS 应 用 的 主要 目标 。 

地 理 信息 系统 根据 其 研究 范围 ,可 分 为 全 球 性 信息 系统 和 区 域 性 信息 系统 ; 
根据 其 研究 内 容 ,可 分 为 专题 信息 系统 和 综合 信息 系统 ;根据 其 使 用 的 数据 模 
型 ,可 分 为 矢量 、 据 格 和 混合 型 信息 系统 (图 1 - 2)。 


地 理 信息 系统 
请 天 城市 规划 与 管理 
地 籍 信息 系统 信息 系统 
i 区 域 资 源 与 环境 
城市 答 网 信息 系统 信息 系统 
大 口 信息 系统 综合 省 情 信息 系统 
























图 1-2 地 理 信 息 系统 的 分 类 
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一 个 实用 的 GIS, 要 支持 对 空间 数据 的 采集 ,管理 ,处 理 、 分 析 、 建 模 和 显示 














图 1~3 地 理 信 息 系 统 构成 示意 图 
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等 功能 ,其 基本 构成 一 般 包 括 以 下 5 个 主要 部 分 :系统 硬件 .系统 软件 .空间 数 
据 . 应 用 人 员 和 应 用 模型 。 它 们 之 间 的 关系 如 图 1- 3 所 示 。 


2,1 系统 硬件 


GIS 的 硬件 平台 的 基本 类 型 如 图 1 -4 所 示 , 用 以 存储 ,处 理 , 传 输 和 显示 地 
理 信 息 或 空间 数据 。 计 算 机 与 一 些 外 部 设备 及 网 络 设备 的 联接 构成 GJS 的 硬件 
环境 。 计 算 机 是 GIS 的 主机 , 它 是 硬件 系统 的 核心 ,包括 从 主机 服务 器 到 桌面 工 
作 站 ,用 作 数 据 的 处 理 .管理 与 计算 。GIS 外 部 设备 包括 输入 设备 的 数字 化 仪 、 
扫描 仪 和 全 站 型 测量 仪器 等 ,输出 设备 的 绘图 仪 .打印 机 和 高 分 辩 率 显示 装置 
等 ,以 及 数据 存储 与 传送 设备 的 磁带 机 、 光 盘 机 、 活 动 硬盘 和 硬盘 阵列 等 。GIS 
的 网 络 设备 包括 布线 系统 ,网 桥 .路 由 器 和 交换 机 等 ,具体 的 网 络 设备 根据 网 络 
计算 的 体系 结构 来 确定 。 


全 
兰 虽 网 虽 癌 
四 


融融 /CD Unix 工作 站 网 络 设备 NT 工作 站 





























= A0 TRANSIT ) 电子 地 图 
扫描 仪 器 xz 


Unix 服务 器 NT 服务 器 
处 理 设备 





图 1-4 GIS 的 硬件 配置 


1. GIS 主 机 

目前 运行 GIS 的 主机 ,包括 大 型 ,中 型 .小 型 机 ,工作 站 /服务 器 和 微型 计算 
机 ,其 中 各 种 类 型 的 工作 站 /服务 器 成 为 GIS 的 主流 ,特别 是 由 Intel 硬件 和 Win- 
dows NT 构成 的 PC 工作 站 正成 为 工作 站 市 场 的 新 宠 ,传统 Unix 阵营 的 用 户 正在 
逐渐 问 它 转移 。NT 工作 站 对 GIS 用 户 的 吸引 力 ,包括 相对 低 成 本 .可 管理 性 、 标 
准 图 形 化 平台 和 具有 PC 结构 与 效率 等 ,因此 广泛 应 用 于 GIS 和 某 些 科学 应 用 领 
域 。 例 如 ,ARC/INFO、iIntergraph 、MaplInfo 和 CenaMap 等 主流 GIS 产品 ,都 相继 开 
发 出 其 NT 版 本 ,但 目前 坊 能 与 Unix 版 相 比 仍 有 待 提升 - 

服务 器 作为 在 网 络 环境 下 提供 资源 共享 的 主流 计算 产品 ,具有 可 知性 、 高 性 
能 、 高 吞吐 能 力 ,大 内 存 容 量 等 特点 ,具备 强大 的 网 络 功能 和 友好 的 人 机 界面 ,是 
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以 网 络 为 中 心 的 GIS 和 现代 计算 环境 的 关键 ,其 中 以 低 价格 和 高 性 能 为 特点 的 
PC 服务 器 , 止 在 迅速 缩小 与 Unix 服务 器 之 问 的 差距 ,日 益 引起 GIS 设计 者 和 用 
户 的 广泛 关注 。 

目前 GIS 工作 站 和 服务 器 主要 有 Unix 和 NT 两 大 类 弄 , 其 产品 包括 SUN、 
HP、IBM、SCGI 和 COMPAQ 等 ,不 同 种 类 机 型 的 界线 逐渐 模糊 。 由 于 客户 /服务 器 
环境 的 流行 ,多 媒体 技术 的 发 展 ,以 及 计算 机 与 通讯 技术 的 融合 ,促使 GIS 向 不 
依赖 于 平台 的 方向 发 展 ,CJS 软件 标准 逐渐 统一 。 

2. CIS 外 部 设备 

GIS 外 部 设备 主要 包括 各 种 输入 和 输出 设备 。 主 要 的 输入 设备 有 图 形 数 字 
化 仪 .图 形 扫 描 仪 .解析 和 数字 摄影 测量 设备 等 。 图 形 数字 化 仪 (图 1 - 5) 尽 管 
成 本 高 .工序 繁 琪 、 对 操作 人 员 素 质 要 求 较 高 ,但 至 今 仍 为 空间 数据 采集 的 主要 
方式 。 市 场 上 出 售 的 数字 化 仪 ,例如 Calcomp Drawing-Board 系列 数字 化 仪 ,其 有 
效 面 积 范围 从 305 x 305 mm 到 1 118 x1 524 mm, 有 多 种 配置 可 供 选 择 ,如 不 透 光 
的 或 带 背光 的 板 面 ,有 线 或 无 线 的 , 笔 式 或 鼠标 式 定 标 句 ,和 所 有 的 应 用 软件 都 
能 兼容 ,用 户 可 用 命令 设置 数字 化 板 的 菜单 和 定 标 器 的 按键 ,操作 模式 有 ; 
Prompt Point, Run, Line, Track , Inerement, Mouse, Delta, Gridupdate 等 。 图 形 数字 化 
仪 由 电磁 感应 板 .游标 和 相应 的 电子 电路 组 成 。 当 使 用 者 在 电磁 感应 板 上 移动 
游标 的 十 字 丝 交 点 对 准 指定 图 形 的 点 位 时 , 按 动 相应 的 按钮 ,数字 化 仪 便 将 对 应 
的 命令 符号 和 该 点 的 坐标 {x,y), 通 过 接口 (多 用 串 行 接口 ) 电 路 传送 给 计算 机 ， 
定位 点 的 精度 可 达 0.13 mm ~ 0.025 mm。 


通 向 计算 机 接口 








图 1-5 图 形 数字 化 仪 


手 扶 跟踪 数字 化 仪 的 速度 慢 ,工作 效率 较 低 ,而 栅 格 数据 的 获取 则 相对 容易 
得 多 ,目前 新 一 代 大 幅面 图 形 扫描 仪 提供 高 分 辩 率 . 真 彩色 .近乎 完美 的 图 像 效 
果 , 其 中 ANATech 公司 为 用 户 提供 了 一 整套 应 用 于 各 领域 的 高 精度 大 幅面 扫描 
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仪 ,以 及 相配 套 应 用 软件 ,是 图 形 、 图 像 数 据 录 入 和 采集 最 有 效 的 工具 之 一 。 
ANATech 系列 扫描 仪 包括 : 

“Evolution SLI3840 高 速 大 幅面 扫描 仪 ; 

“Evolution 4080ET 超大 幅面 高 分 辩 率 扫描 仪 ; 

“Evolution 4080C 超大 幅面 高 分 辩 率 彩色 扫描 仪 ; 

“Evolution 4240 超大 幅面 扫描 仪 ; 

“Evolution 4240C 超大 幅面 彩色 扫描 仪 。 

Evolution 3840 大 幅面 扫描 仪 扫描 一 幅 A。 图 纸 时 间 仅 需 15 s, 精度 为 
0.05% ,失真 率 小 于 0.1% ,用 户 可 在 800 dpi 范围 内 任 选 扫描 分 辩 率 ,可 以 按 黑 
白 二 值 或 256 级 灰 度 方式 扫描 ,扫描 同时 可 以 边 显示 边 扫描 ,并 具有 实时 消 蓝 去 
污 功能 ,根据 用 户 需 求 ,可 以 自动 补 线 .校正 .镜像 . 反 转 等 功能 。 地 图 扫描 数字 
化 得 到 图 像 信息 ,再 经 过 目标 识别 和 由 栅 格 到 矢量 的 转换 过 程 ,如 图 1-6 所 示 。 


FLE LI 


ET ER 


EI 





图 1-6 地 图 的 扫描 数字 化 


主要 的 输出 设备 有 各 种 绘图 仪 图 形 显示 终端 和 打印 机 等 。 绘 图 仪 如 HP 
Designjet 750C 彩色 喷 墨 绘图 仪 ,是 一 种 快速 、 可 靠 ,便于 联网 且 可 在 多 种 介质 上 
进行 高 质量 输出 的 绘图 仪 , 是 目前 广泛 使 用 的 主流 GIS 产品 输出 设备 。 它 采用 
根据 对 象 空间 分 布 形式 和 输出 产品 的 特征 ,选择 恰当 的 图 形 表示 方法 ,结合 色 
彩 .线条 ,符号 .文字 等 表示 手段 ,具有 600 dpi 分 辩 率 的 高 精度 黑白 输出 ,彩色 输 
出 在 300 dpi 时 ,颜色 可 多 达 1 600 多 种 ,可 获得 极 高 清晰 度 的 绘图 质量 。 

图 形 显示 终端 用 于 图 形 的 交互 式 输入 、 编 辑 、 分 析 、 处 理 和 输出 。 目 前 有 多 
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种 系列 .型 号 的 显示 终端 ,如 Tektronix 公司 生产 的 4128 .4335 型 ,与 IBM - PC 兼 
容 的 SGS - 430 三 维 转换 器 等 。 

GIS 还 有 多 种 表格 .文字 的 数据 需要 输出 ,可 利用 多 种 打印 机 完成 。 打 印 机 
的 类 狸 有 针 式 打印 机 .激光 打印 机 液晶 打印 机 等 。HP Design Jet 彩色 打印 机 还 
能 打印 出 让 富 绚 丽 的 彩色 图 形 和 和 细 眶 的 文字 。 

3.GIS 网 络 设备 

进 人 20 世 绝 外 年 代 以 米 ,计算 机 技术 的 飞 可 发 展 不 断 改 变 着 GIS 的 体系 
结构 ,从 主机 一 终端 到 Client/Server 再 到 IntemelZInirant。 上 月 前 ,基于 客户 /服务 
器 体系 结构 ,并 在 局 城 网 ,广域网 或 因特网 支持 下 的 分 布 式 系统 结构 (图 1 - 7) 
已 经 成 为 GIS 硬件 系统 的 发 展 焰 势 。 因 此 网 络 设备 和 计算 机 通信 线路 的 没 计 成 
为 GIS 硬件 环境 的 重要 组 成 部 分 。 







用 户 1 
Web 浏览 器 















GIS 功能 构件 1 


GIS 功能 构 储 2 


GIS 功能 构件 





图 1-7 分 布 式 GIS 的 体系 结构 


网 络 设备 包括 布线 系统 .网 桥 .路 由 器 和 交换 机 等 。 在 进行 GIS 网 络 设计 
时 ,必须 首先 确定 网 络 应 用 的 需求 ,然后 具体 考虑 网 络 类 型 .互联 设备 .网络 操作 
系统 和 服务 器 的 选择 .以 及 网 络 拓扑 结构 、 网 络 布线 和 网 络 安全 性 保障 等 。 只 有 
对 新 技术 的 深刻 理解 、 对 新 产品 的 广泛 关注 以 及 对 应 用 需求 的 准确 把 握 , 才 能 设 
计 出 一 个 合理 的 GIS 网 络 


2,2 系统 软件 


GIS 软件 是 系统 的 核心 ,用 于 执行 CIS 功能 的 各 种 操作 ,包括 数据 输入 处 
理 \ 数 据 库 管理 、 空 间 分 析 和 图 形 用 户 界面 (GUI) 等。 按照 其 功能 分 为 :GIS 专业 
软件 ,数据 库 软 件 和 系统 管理 软件 等 (图 1 - 8)。 

1. GIS 专业 软件 

GIS 专业 软件 一 般 指 具 有 丰富 功能 的 通用 G1S 软件 , 它 包含 了 处 理 地 理 信 
息 的 各 种 高 级 功能 ,可 作为 其 他 应 用 系统 建设 的 平台 。 其 代表 产品 有 
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GIS 应 用 软 皇 





图 1-8 GIS 的 软件 层次 


ARC/INFO ,Mge ,MapInfo .MapCIS .GeoStar 等 。 它 们 一 般 都 包含 有 以 下 的 主要 核心 
模块 : 

(1) 数据 输入 和 编辑 。 支 持 手 扶 跟踪 数字 化 ,图 形 扫描 及 矢量 化 ,以 及 对 图 
形 和 属性 数据 提供 修改 和 更 新 等 编辑 操作 。 

(2) 空间 数据 管理 。 能 对 大 型 的 ,分 布 式 的 、 多 用 户 数据 库 进行 有 效 的 存 
储 、 检 索 和 管理 。 

(3) 数据 处 理 和 分 析 。 能 转换 各 种 标准 的 矢量 格式 和 橱 格格 式 数据 , 完 
地 图 投影 转换 ,支持 各 类 空间 分 析 功能 等 。 

(4) 数据 输出 。 提 供 地 图 制作 .报表 生成 .符号 生成 . 议 字 生成 和 图 像 显 示 
等 。 

(5) 用 户 界面 。 提 供 生产 图 形 用 户 界面 工具 ,使 用 户 不 用 编程 就 能 制作 友 
好 和 美观 的 图 形 用户 界 面 。 

{6) 系统 二 次 开发 能 力 。 利 用 提供 的 应 用 开发 语言 ,可 编写 各 种 复杂 的 GIS 
应 用 系统 。 

2. 数据 库 软件 

数据 库 软 件 除了 在 GIS 专业 软件 中 用 于 支持 复杂 空间 数据 的 管理 软件 以 
外 ,还 包括 服务 于 以 非 空间 属性 数据 为 主 的 数据 库 系统 ,这 类 软件 有 :Oracle,Sy- 
base, Informix , DB2 ,SQL Server, Ingress 等 。 它 们 也 是 GIS 软件 的 重要 组 成 部 分 ,而 
且 由 于 这 类 数据 库 软件 具有 快速 检索 .满足 多 用 户 并 发 和 数据 安全 保障 等 功能 ， 
目前 已 实现 在 现成 的 关系 型 商业 数据 库 中 存储 GIS 的 空间 数据 ,例如 SDE(Spa- 
tial Datalaee Fngine) 就 是 最 好 的 解决 方案 。 

3. 系统 管理 软件 
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系统 管理 软件 主要 指 计算 机 操作 系统 ,当今 使 用 的 操作 系统 有 :MS - D0S， 
Unix, Windows, Windows 95798 , 允 indows NT, VMS 等 。 它 们 关系 到 GIS 软件 和 开发 
语言 使 用 的 有 效 性 ,内 此 也 是 GIS 软 硬 件 环 境 的 重要 组 成 部 分 。 


2.3 空间 数据 


地 理 信息 系统 的 操作 对 象 是 空间 数据 , 它 县 体 描述 地 理 实体 的 空间 特征 . 属 
性 特征 和 时 间 特 征 。 空 间 特 征 是 指 地 理 实体 的 空间 位 置 及 其 相互 关系 ;属性 特 
征 表示 地 理 实 体 的 名 称 、 类 型 和 数量 等 ;时 间 特 征 指 实体 随时 间 而 发 生 的 相关 变 
化 。 根 据 地 理 实 体 的 空间 图 形 表示 形式 ,可 将 空间 数据 抽象 为 点 . 线 , 面 三 类 元 
素 ,它们 的 数据 表达 可 以 采用 矢量 和 栅 格 两 种 组 织 形式 ,分 别称 为 矢量 数据 结构 
利 栅 格 数据 结构 。 

在 地 理 信 息 系统 中 ,空间 数据 是 以 结构 化 的 形式 存储 在 计算 机 中 的 , 称 为 数 
据 库 。 数 据 库 由 数据 库 实 体 和 数据 库 管 理 系统 组 成 。 数 据 库 实体 存储 有 许多 数 
据 文 件 和 文件 中 的 大 量 数 据 , 而 数据 库 管理 系统 主要 用 于 对 数据 的 统一 管理 , 包 
括 查询 、 检 索 .增删 .修改 和 维护 等 。 

由 于 GIS 数据 库存 储 的 数据 包含 空间 数据 和 属性 数据 ,它们 之 间 具 有 密切 
的 联系 ,因此 如 何 实现 两 者 之 间 的 连接 .查询 和 管理 ,这 是 GIS 数据 库 管理 系统 
必须 解决 的 重要 问题 。 昌 前 采用 的 解决 方法 有 以 下 三 种 方式 : 

1. 混合 式 

混合 式 数据 库 管 理 系统 是 利用 两 个 子 系 统 分 别 存储 空间 数据 和 属性 数据 ， 
其 中 空间 数据 存储 在 线 状 或 面 状 实体 的 弧 段 文 
件 中 ,属性 数据 存储 在 关系 数据 库 管理 系统 中 ， 
两 个 于 系统 之 间 通 过 标识 码 (ID) 进 行 连接 (图 1 
-9)。 属 于 这 种 管理 方式 的 GIS 软件 有 ARC/ 
INFO ,Mge ,Sicad 等 。 

2. 扩展 式 

扩展 式 数据 库 管 理 系 统 是 在 标准 RDBMS 
的 顶层 ,通过 将 地 理 结构 查询 语言 (Geo SQL) 转 
化 成 标准 的 SQL 查询 ,借助 索引 数据 的 辅助 关 
色 实 施 空 间 索 引 操作 ( 图 1 - 10)。 属 于 这 种 管 
理 方式 的 GIS 软件 有 System 9 .SmalWorld .Ceovi- 
sion 等 。 图 1-9 混合 式 数据 库 管理 系统 

3. 开放 起 

开放 式 数 据 库 管理 系统 ,是 利用 专门 开发 的 DBMS 来 统一 管理 空间 数据 
和 属性 数据 (网 1- 11)。 属 于 这 种 管理 方式 的 CI 软件 有 Tigris .CEO0** 、 
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GeoTropics 等 。 






空间 数据 
管理 层 


空间 与 属性 数据 库 


空间 与 属性 
数据 库 
图 1-10 扩展 式 数据 库 管理 系统 图 1-11 开放 式 数据 库 管理 系统 


空间 数据 库 是 GIS 的 重要 组 成 和 应 用 资源 , 它 的 建立 和 维护 是 一 项 非常 复 
杂 的 工作 ,其 技术 也 在 不 断 完善 中 ,其 中 空间 数据 库 引擎 (SDE) 代 表 着 这 一 靶 术 
的 最 新 进展 。 





2.4 应 用 人 员 


GIS 应 用 人 员 包 括 系统 开发 人 员 和 GIS 技术 的 最 终 用 户 ,他 们 的 业务 素质 
和 专业 知识 是 GIS 工程 及 其 应 用 成 败 的 关键 (图 1 - 12)。 


没有 总 体 目标 
没有 任务 目标 
没有 应 用 目标 


没有 软件 版 本 升级 
没有 数据 更 新 
没有 模型 改进 









错误 的 选择 没有 使 用 系统 方法 
错误 的 使 用 没有 反复 试验 修改 
设 有 进行 咨询 没有 培训 
没有 手册 
没有 用 户 参与 


图 1-12 地 理 信息 系统 开发 成 功 的 要 率 构 成 图 
《 据 陈 述 彰 等 ,1999) 
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GlS 的 开发 是 一 项 以 人 为 本 的 系统 工程 ,包括 用 户 机 构 的 状况 分 析 和 调查 、 
机 构 GIS 系统 开发 日 标的 确定 系统 开 发 的 可 行 性 分 析 ,系统 开发 方案 的 选择 和 
总 体 设 让 书 的 撰写 等 。 开 发 人 员 要 特别 重视 对 用 户 机 构 的 状况 和 要 求 进行 具体 
分 析 , 切 鼠 只 注重 技术 的 细节 。 

系统 开发 过 程 中 ,对 具体 开发 策略 的 确定 、 系 统 软件 硬件 的 选 型 和 空间 数 
据 库 的 建立 等 ,系统 开发 人 员 必 须根 据 GIS 工程 建设 的 特点 和 要 求 , 并 在 深入 
调查 研究 的 基础 二 ,使 确定 的 开发 策略 能 适应 GIS 用 户 随时 变化 的 需求 ,使 系 
统 的 软 而 件 投入 获得 较 高 的 效益 回报 ,以 及 使 建立 的 数据 库 能 具有 完善 的 质 
量 保 证 。 

在 使 用 GIS 时 ,应 用 人 员 不 仅 葡 要 对 CIS 技术 和 功能 有 足够 的 了 解 ,而 及 需 
要 具备 有 效 , 全 面 和 可 行 的 组 织 管理 能 力 。 尤 其 在 当前 GIS 技术 发 展 十 分 迅速 ， 
为 使 现行 系统 始终 处 于 优化 的 运作 ,其 组 织 管理 和 维护 的 任务 包括 ;CIS 技术 和 
管理 人 员 的 技术 培训 .硬件 设备 的 维护 和 更 新 软件 功能 扩充 和 升级 ,操作 系统 
升级 ,数据 更 新 文档 管理 、 系 统 版 本 管理 数据 共享 性 建设 等 。 


2.5 ”应 用 模型 


GIS 应 用 模型 的 构建 和 选择 也 是 系统 应 用 成 败 至 关 重 要 的 因素 ,虽然 CIS 
为 解决 各 种 现实 问题 提供 了 有 有 效 的 基本 工具 ,但 对 于 某 一 专门 应 用 目的 的 解决 ， 
必须 通过 构建 专门 的 应 用 模型 ,例如 土地 利用 适宜 性 模型 .公园 选 址 模型 .洪水 
预测 模型 ,人口 扩散 模型 ,森林 增长 模型 ,水 土 流失 模型 .最 优化 模型 .影响 模型 
等 。 

这 些 应 用 模型 是 客观 世界 中 相应 系统 经 由 观念 其 界 到 信息 世界 的 映射 , 反 
映 了 人 类 对 客观 世界 利用 改造 的 能 动作 用 ,并 且 是 GIS 技术 产生 社会 经 济 效益 
的 关键 所 在 ,也 是 GIS 生命 力 的 重要 保证 ,因此 在 CIS 技术 中 占有 十 分 重要 的 地 
位 。 

构建 GIS 应 用 模型 ,首先 必须 明确 用 GIS 求解 问题 的 基本 流程 (图 ] - 13); 
其 次 根据 模型 的 研究 对 象 和 应 用 目的 ,确定 模型 的 类 别 、 相 关 的 变量 、 参 数 和 算 
法 ,构建 模 弄 逻辑 结构 框图 ;然后 确定 GIS 空间 操作 项 目 和 空间 分 析 方 法 ;最 后 
是 模型 运行 结果 验证 ,修改 和 输出 。 显 然 ,应 用 模型 是 GIS 与 相关 专业 连接 的 纽 
带 , 它 的 建立 绝 非 是 纯 数学 技术 性 问题 ,而 必须 以 坚实 而 广泛 的 专业 知识 和 经 验 
为 基础 ,对 相关 问题 的 机 理 和 过 程 进行 深入 的 研究 ,并 从 各 种 因素 中 找 出 其 因果 
关系 和 内 在 规律 ,有 时 还 需要 采用 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ,这样 才能 构建 出 
真正 有 效 的 GIS 应 用 模型 。 

这 样 ,大 量 应 用 模型 的 研究 ,开发 和 应 用 ,凝聚 和 验证 了 许多 专家 的 经 验 和 
知识 ,无 疑 也 为 CIS 应 用 系统 向 专家 系统 的 发 展 打下 基础。 














规划 定义 过 程 应 用 操作 过 程 
需要 解决 的 问题 修一、 多 源 数 据 收集 








订 题 的 定义 
分 解 /联合 












问题 的 实质 
证 据 /数据 /假设 











数据 库 建立 
数据 输入 /格式 化 












问题 数据 子 集 
提取 /综合 

















问题 求解 
统计 计算 /模型 
分 析 / 空 间 分 析 


问题 答案 
验证 /解释 /表达 
















问题 的 概念 
概念 /要 案 / 方 法 

















解决 问题 的 数据 


数据 源 /数据 集 








图 1-13 用 GES 求解 问题 的 基本 流程 图 
《 据 陈述 朝 等 ,t999)》 


$3 GIS 的 功能 简介 


由 计算 机 技术 与 空间 数据 相 结合 而 产生 的 GIS 这 一 高 新 技术 , 它 包含 了 处 
理 地理 信 息 的 各 种 高 级 功能 ,但 是 它 的 基本 功能 是 数据 的 采集 ,管理 .处理 、 分 析 
和 输出 。GIS 依托 这 些 基 本 功能 ,通过 利用 空间 分 析 技 术 .模型 分 析 技术 .网络 
技术 数据 库 和 数据 集成 技术 .二 次 开发 环境 等 ,演绎 出 丰富 多 彩 的 系统 应 用 功 
能 ,满足 社会 和 用 户 的 广泛 需求 。 


3,1 基本 功能 


1. 数据 采集 与 编辑 

地 理 信息 系统 的 数据 通常 抽象 为 不 同 的 专题 或 层 (图 1 - 14)。 数 据 采集 与 
编辑 功能 就 是 保证 各 层 实体 的 地 物 要 素 按 顺序 转化 为 xy 坐标 及 对 应 的 代码 
输 和 人 到 计算 机 中 ,各 类 数据 的 转化 和 输 人 方法 如 图 1- 1$ 所 示 。 

2. 数 所 存储 与 管理 

数据 库 是 数据 存储 与 管理 的 最 新 技术 ,是 一 种 先进 的 软件 工程 。CI 数据 
库 是 区 域内 一 定 地 理 要 素 特征 以 一 定 的 组 织 方式 存储 在 一 起 的 相关 数据 的 集 
合 。 由 于 GIS 数据 库 具 有 数据 量 大 ,空间 数据 与 属性 数据 具有 不 可 分 割 的 联系 ， 
以 及 空间 数据 之 间 具 有 显著 的 拓扑 结构 等 特点 ,因此 GIS 数据 库 管理 功能 ,除了 
与 属性 数据 有 关 的 DBMS 功能 之 外 ,对 空间 数据 的 管理 技术 主要 包括 :空间 数据 
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磁带 机 














编辑 . 核 边 .分 晨 . 图 形 与 属性 
连接 、 注 记 标 注 





图 1-15 GIS 数 据 采 集 流程 图 


库 的 定义 数据 访问 和 提取 、 从 空间 位 置 检索 空间 物体 及 其 属性 、 从 属性 条 件 检 
索 空间 物体 及 其 位 置 . 开 窗 和 接 边 操作 .数据 更 新 和 维护 等 。 

3. 数据 处 理 和 变换 

由 于 GIS 涉及 的 数据 类 型 多 种 多 样 ,同一 种 类 型 数据 的 质量 也 可 能 有 很 大 
的 差异 。 为 了 保证 系统 数据 的 规范 和 统一 ,建立 满足 用 户 需 求 的 数据 文件 ,数据 
处 理 是 GIS 的 基础 功能 之 一 。 数 据 处 理 的 任务 和 操作 内 容 有 : 

(1) 数据 变换 。 指 对 数据 从 一 种 数学 状态 转换 为 男 一 种 数学 状态 ,包括 投 
影 变换 、 辐 射 纠正 ,比例尺 缩放 ,误差 改正 和 处 理 等 ; 

(2) 数据 重 构 。 指 对 数据 从 一 种 几何 形态 转换 为 男 一 种 几何 形态 ,包括 数 
据 拼接 、 数 据 截取 数据 压 缩 结构 转换 等 ; 
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{3) 数据 抽取 。 指 对 数据 从 全 集合 到 于 集 的 条 件 提取 ,包括 类 型 选择 、 窗 口 
提取 ,布尔 提取 和 空间 内 插 等 。 

4. 空间 分 析 和 统计 

空间 分 析 和 统计 功能 是 GIS 的 一 个 独立 研究 领域 , 它 的 主要 特点 是 帮助 确 
定 地 理 要 素 之 间 新 的 空间 关系 , 它 已 经 不 仅 成 为 区 别 于 其 他 类 型 系统 的 一 个 重 
要 标志 ,而 且 为 用 户 提供 了 灵活 地 解决 各 类 专门 问题 的 有 效 工具 。 

(1) 拓扑 登 合 。 通 过 将 同一 地 区 两 个 不 同 图 层 的 特征 相 垄 合 , 不 仅 建立 新 
的 空间 特征 ,而且 能 将 输入 的 特征 属性 予以 合并 ,易于 进行 多 条 件 的 查询 检索 、 
地 图 裁剪 .地 图 更 新 和 应 用 模型 分 析 等 。 

(2) 组 种 区 建立 。 它 是 研究 根据 数据 库 的 点 、 线 \ 面 实体 ,生动 建立 各 种 类 
型 要 素 的 缓冲 多 边 形 ,用 以 确定 不 同 地 理 要 素 的 空间 接近 度 或 邻近 性 。 它 是 
GIS 重要 的 和 基本 的 空间 分 析 功 能 之 一 ,例如 规划 建设 一 个 开发 区 ,需要 通知 一 
定 范围 内 的 居民 动迁 ;在 厅 业 规划 中 ,需要 按照 距 河 流 一 定 纵深 范围 来 确定 森林 
砍伐 区 ,以 防止 周边 地 区 的 水 土 流失 等 等 。 

(3) 数字 地 形 分 析 。GIS 提供 了 构造 数字 高 程 模型 及 有 关 地 形 分 析 的 功能 
模块 ,包括 坡度 , 坡 向 .地表 粗 糙 度 .山谷 线 、 山 背 线 日照 强度 、. 库 容量, 表面积、 
立体 图 ,剖面 图 和 通 视 分 析 等 ,为 地 学 研究 、 工 程 设 计 和 辅助 决策 提供 重要 的 基 
础 性 数据 。 

(4) 空间 集合 分 析 。 空 间 集合 分 析 是 按照 两 个 逻辑 子 集 给 定 的 条 件 进行 布 
尔 逻 辑 运算 。 其 算 子 及 其 运算 结果 如 表 1 - 1 所 示 。 

表 1-1 算 子 及 其 运算 结果 
得 了 “NOT-A | 44WD' 有 | 4:08:B | 4.XOR: 昌 | A-NOT:B 


























1 1 0 | 1 1 0 1 
1 0 0 0 1 1 0 


0 1 1 0 1 1 1 














0 0 1 0 0 0 0 

注 : 表 中 ,1 表示 " 真 "50 表示 “ 假 ”。 

5. 产品 制作 与 显示 

GIS 产品 是 指 经 由 系统 处 理 和 分 析 , 产 生 具 有 新 的 概念 和 内 容 ,可 以 直接 输 
出 供 专业 规划 或 决策 人 员 使 用 的 各 种 地 图 、 图 像 .图 表 或 文字 说 明 ,其 中 地 图 图 
形 输出 是 GIS 产品 的 主要 表现 形式 ,包括 各 种 类 型 的 符号 图 、 动 线 图 ,点 值 图 .学 
线 图 .等 值 线 图 ,立体 图 等 。 

一 个 运行 的 GIS ,其 产品 制作 与 显示 的 功能 包括 ;设置 显示 环境 ,定义 制图 
环境 ,显示 地 图 要 素 , 定 义 字形 符号 ,设置 字符 大 小 和 颜色 ,标注 图 名 和 图 例 ,以 
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及 绘图 文件 编辑 等 。 

6. 二 次 开发 和 编程 

为 使 G1S 技术 广泛 应 用 于 各 个 领域 ,满足 各 种 不 同 的 应 用 需求 , 它 必须 具备 
的 另 一 个 重 权 大 本 功能 是 二 次 开发 环境 ,包括 提供 专用 语 富 的 开发 环境 用户 可 
在 自己 的 编程 环境 中 调用 CIS 的 命令 和 函数 ,或 者 系统 将 菜 些 功能 做 成 专门 的 
控件 供用 户 的 开发 语言 (C,C'' ,VB,VC** ,Delphi…) 调 用 等 。 这 样 ,用 户 可 以 
非常 方便 地 编制 自己 的 菜单 和 程序 ,生成 可 视 化 的 用 户 应 用 界面 ,完成 GIS 的 以 
下 各 项 应 用 功能 的 开发 。 


3.2 应 用 功能 


1. 资源 管理 

资源 的 清查 ,管理 和 分 析 是 GIS 应 用 最 广泛 的 领域 ,也 是 目前 趋 于 成 熟 的 主 
贤 应 用 领域 ,包括 森林 和 矿产 资源 的 管理 .野生 动 植物 的 保护 、 土 地 资源 潜力 的 
评价 和 土地 利用 规划 ,以 及 水 资源 的 时 空 分 布 特征 研究 等 。 系 统 的 主要 任务 是 
将 各 种 来 源 的 数据 和 信息 有 机 地 汇集 在 一 起 ,CIS 软件 能 在 -个 连续 无 继 的 方 
式 下 管理 大 型 的 地 理 数 据 库 , 这 种 功能 强大 的 数据 环境 允许 集成 各 种 应 用 ,最终 
用 户 通过 ClS 的 客户 端 软 件 ,可 直接 对 数据 库 进 行 查询 ,显示 .统计 ,制图 ,以 及 
提供 区 域 多 种 组 合 条 件 的 资源 分 析 ,为 资源 的 合理 开发 利 所 和 规划 决策 提供 依 
据 。 

2. 区 域 规 划 

城市 与 区 域 规划 具有 高 度 的 综合 性 ,涉及 资源 .环境 、 人 口 .交道 经济. 教 
育 文化 、 人 金融 等 因素 ,但 是 要 把 这 些 信息 进行 第 选 并 转换 成 可 用 的 形式 并 不 容 
易 ,规划 人 员 需 要 切实 可 行 的 .实时 强 的 信息 ,而 GIS 能 为 规划 人 员 提供 功能 强 
大 的 工具 ,例如 规划 人 员 利 朋 GIS 对 交通 流量 、 土 地 利用 和 人 口 数据 进行 分 析 ， 
预测 将 来 的 道路 等 级 ;工程 人 员 利 册 GIS 将 地 质 .水文 和 人 文 数据 结合 起 来 , 进 
行路 线 和 构造 设计 ;GIS 软件 帮助 政府 部 门 完 成 总 体 规划 .分 区 , 现 有 土地 利用 、 
分 区 一 致 性 , 室 地 、 开 发 区 和 设施 位 置 等 分 析 工 作 , 是 实现 区 域 规 划 科 学 化 和 满 
足 城 市 发 展 的 重要 保证 。 

3. 国土 监测 

GIS 方法 和 多 时 相 的 到 感 数据 , 可 以 有 效 地 用 于 木林 火灾 的 预测 预报 ,洪水 
灾情 监测 和 淹没 损失 估算 ,土地 利用 动态 变化 分 析 和 环境 质量 的 评估 研究 等 。 
例如 黄河 三 角 洲 地 区 的 防洪 减灾 研究 表明 ,在 ARC/INFO 地 理 信息 系统 支持 下 ， 
通过 建立 大 比例 尺 数字 地 形 模 型 和 获取 有 关 的 空间 和 属性 数据 ,利用 GIS 的 登 
合 操 作 和 空间 分 析 等 功能 ,可 以 计算 出 若干 个 泄洪 区 域内 的 土地 利用 及 其 面积 ， 
比较 不 同 泄洪 区 内 房屋 和 财产 损失 等 ,可 以 确定 浊 洪 区 内 人 员 撤退 ,财产 转移 和 
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救灾 物资 供应 的 最 佳 路 线 , 保 证 以 最 快 的 速度 有 效应 付 突 发 事件 的 发 生 。 

4. 辅助 决策 

GIS 利用 拥有 的 数据 和 互联 网 传输 技术 ,已 经 实现 了 电子 商贸 的 革命 ,满足 
业 决 策 多 维 性 的 需求 。 当 前 在 全 球 协作 的 商业 时 代 .90% 以 上 的 企业 决策 与 
理 数据 有 关 ,例如 企业 的 分 布 、 客 货源 ,市场 的 地 域 规律 ,原料 .运输 .跨国 生 
.跨国 销售 等 。 利 用 GIS 迅速 有 效 管理 空间 数据 ,进行 空间 可 视 化 分 析 ,确定 
商业 中 心 位 置 和 潜在 市 场 的 分 布 ,寻找 商业 地 域 规律 ,研究 商机 时 空 变 化 的 趋 
势 , 不 断 为 企业 创造 新 的 商机 ,GIS 和 互联 网 已 成 为 最 佳 的 决策 支持 系统 和 威力 
强大 的 商战 武器 。 


和 其 臣 序 
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4.1 发 展 概况 


地 理 入 息 系统 是 20 世纪 60 年 代 中 期 并 始 逐渐 发 展 起 来 的 一 门 新 的 技术 。 
由 于 40 年 代 和 50 年 代 计算 机 科学 、 地 图 学 和 航空 摄影 测量 技术 的 发 展 ,逐渐 产 
生 利用 计算 机 汇总 各 种 来 源 的 数据 ,借助 计算 机 处 理 和 分 析 这 些 数据 ,最 后 通过 
计算 机 输出 一 系列 结果 ,作为 决策 过 程 的 有 用 信息 ,这 就 产生 最 早 的 地 理 信息 系 
统 的 基本 框架 。 长 期 以 来 ,地 学 工作 者 一 直 要 研究 存在 于 具体 时 空 框架 中 的 地 
理 要 素 ,最 初 存储 这 些 要素 的 共同 介质 是 模拟 地 图 ,使 用 和 分 析 空间 数据 时 ,是 
通过 由 这 种 模拟 地 图 和 读 图 人 员 组 成 的 简易 系统 来 完成 的 ,偶尔 也 借助 一 些 简 
单 的 量 算 工 具 。 经 验 表明 ,采用 这 种 简易 的 系统 ,提取 少量 数据 比较 容易 ,但 是 
要 提取 大 量 的 地 理 信息 ,或 者 研究 存在 于 多 种 地 图 要 案 之 间 的 复杂 关系 时 ,就 很 
困难 。 例 如 ,当地 学 研究 人 员 要 用 手工 方法 在 两 组 成 两 组 以 上 的 数据 之 间 研 究 
其 可 能 的 相互 关系 ,而 这 些 空 间 数 据 的 坐标 系统 不 一 致 ,比例 尺 不 统一 时 ,是 很 
困难 的 ,甚至 是 不 可 能 的 。 因 此 , 当 50 年 代 未 和 60 年代 梓 ,计算 机 获得 广泛 应 
用 以 后 ,很 快 就 被 应 用 于 空间 数据 的 存储 和 处 理 ,使 计算 机 成 为 地 图 信息 存储 和 
计算 处 理 的 装置 ,将 很 多 地 图 转换 为 能 被 计算 机 利用 的 数字 形式 。 计 算 机 分 析 
地 图 内 容 并 提供 信息 ,是 从 自然 资源 的 管理 和 土地 规划 任务 开始 的 ,在 这 个 基础 
上 诞生 了 世界 上 第 一 个 地 理 信 息 系 统一 一 加 拿 大 地 理 信息 系统 (CCIS)。 这 时 地 
理 信息 系统 的 特征 是 和 计算 机 技术 的 发 展 水 平 联系 在 一 起 的 ,表现 在 计算 机 存 
储 能 力 小 ,磁带 存 取 速 度 慢 。 机 助 制图 能 力 较 强 , 地 学 分 析 功 能 比较 简单 ,实现 
了 手 扶 跟踪 的 数字 化 方法 ,可 以 完成 地 图 数据 的 拓扑 编辑 ,分 晤 数据 的 自动 拼 
接 , 开 创 了 格 网 单元 的 操作 方法 ,发 展 了 许多 面向 格 网 的 系统 。 例 如 哈佛 大 学 的 
SYMAP 是 最 著名 的 一 例 ,另外 还 有 GRID、MLMIS 等 系统 。 所 有 这 些 处 理 空间 数 
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据 的 主要 技术 , 莫 定 了 地 理 信息 系统 发 展 的 基础 。 这 一 时 期 ,地 理 信息 系统 发 展 
的 另 一 显著 标志 ,是 许多 有 关 的 组 织 和 机 构 纷 纷 建 立 ,例如 1966 年 美国 成 立 城 
市 和 区 域 信息 系统 办 会 (URISA) ,1969 年 又 建立 州 信 息 系统 全 国 协会 (NASIS)， 
国际 地 理 联合 会 (ICU) 于 1968 年 设立 了 地 理 数据 收集 和 处 理 委 员 会 (CCDSP) 。 
这 些 组 织 和 机构 的 建立 ,对 于 传 手 地 理 信息 系统 的 知识 和 发 展 地 理 信 息 系 统 的 
技术 ,起 了 重要 的 指导 作用 。 

20 世纪 70 年 代 ,计算 机 发 展 到 第 三 代 , 不 仅 内 存 容量 大 增 ,运算 速度 达到 
10“ 秒 级 ,而 且 输 入 - 输出 设备 比较 齐全 ,推出 了 大 容量 直接 存 取 设 备 一 一 磁 
盘 , 为 地 理 数据 的 了 录 和 人、 储存 .检索 .输出 提供 了 强 有 力 的 手 自 ,特别 是 人 机 对 话 
和 随机 操作 的 应 用 ,可 以 通过 荧屏 直接 监视 数字 化 的 操作 ,而 且 制图 分 析 的 结果 
能 很 快 看 到 ,并 进行 实时 的 编辑 。 这 时 由 于 计算 机 技术 及 其 在 自然 资源 和 环境 
数据 处 理 中 的 应 用 ,促使 地 理 信息 系统 迅速 发 展 。 例 如 从 1970 年 至 1976 年 , 美 
国 地 质 调查 所 就 建成 50 多 个 信息 系统 ,分 别 作为 处 理 地 理 地质, 水 资源 等 领域 
空间 信息 的 工具 。 其 他 如 加 拿 大 ,前 联邦 德国 ,瑞典 ,日 本 等 加 也 先后 发 展 了 自 
已 的 地 理 信息 系统 。 地 理 信息 系统 的 发 展 , 使 一 些 商业 公司 开始 活路 起 来 ,软件 
在 市 场 上 受到 欢迎 ,同时 管理 问题 也 开始 受到 重视 。 例 如 ,IGU 较 广泛 深入 地 研 
究 了 5 个 主要 系统 的 成 功 和 失败 ,先后 于 1975 年 和 1976 年 两 次 调查 了 与 空间 数 
据 处 理 有 关 的 计算 机 软件 ,以 确定 现 有 软件 的 类 型 特点 和 质量 ,当时 大 约 有 
320 个 程序 组 和 系统 ,其 中 较 完 整 的 地 理 信 息 系统 软件 就 有 80 个 之 多 ,并 于 
1980 年 由 美国 地 质 调查 所 出 版 了 《空间 数据 处 理 计算 机 软件 》 江 卷 一 套 的 报告 ， 
基本 总 结 了 1979 年 以 前 记 界 各 国 地 更 信 息 系统 发 展 的 概 狐 。 与 此 同时 , Marble 
DF 等 拟订 了 处 理 空间 数据 的 计算 机 软件 说 明 的 标准 格式 ,对 余部 软件 进行 了 系 
统 的 分 类 ,提出 地 理 信息 系统 的 今后 发 展 应 着 重 研究 空间 数据 处 理 的 算法 ,数据 
结构 和 数据 库 管理 系统 三 个 方面 。 先 后 召开 了 -系列 地 理 信 息 系 统 的 国际 讨论 
会 ,例如 ,1971 年 在 法 国 Saint-Maximin 召开 了 关于 数据 库 的 国际 专家 会 议 ,国际 
地 理 联合 会 先后 于 1970 年 和 1972 年 两 次 召开 关于 地 理 信息 系统 的 学 术 讨 论 
会 ,1978 年 FIG 规定 第 三 委员 会 的 主要 任务 是 研究 地 理 信 息 系统 ,同年 在 前 联邦 
德国 的 达 姆 斯 塔 特工 业 大 学 召开 了 第 一 次 地 理 信息 系统 讨论 会 等 。 这 期 间 , 许 
多 大 学 (例如 美国 纽约 州立 大 学 布 法 罗 校 区 等 ) 开 始 注意 培养 地 理 信息 系统 方面 
的 人 才 , 创 建 了 地 理 信 息 系统 实验 室 。 因 此 ,地 理 信息 系统 这 一 技术 受到 了 政府 
部 门 .商业 公司 和 大 学 的 普遍 重视 ,成 为 一 个 引 人 注 目的 领域 。 

20 世纪 80 年 代 是 地 理 信息 系统 普遍 发 展 和 推广 应 用 的 阶段 ， 由 于 大 规模 
和 超大 规模 集成 电路 的 问世 ,推出 了 第 四 代 计算 机 ,特别 是 微型 计算 机 和 远程 通 
讯 传输 设备 的 出 现 , 例 如 1984 年 Prime 9950 象征 着 新 一 代 微机 的 诞生 ,有 4~6 
此 内 存 ,每 秒 400 万 次 ,为 计算 机 的 普及 应 用 创造 了 条 件 , 加 上 计算 机 网 络 的 建 
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立 , 使 地 理 信息 的 传输 时 效 得 到 极 大 的 提高 。 在 系统 软件 方面 ,完全 面向 数据 管 
理 的 数据 库 管 理 系统 (DBMS) 通 过 操作 系统 (0S) 管 理 数据 ,系统 软件 工具 和 应 用 
软件 工具 得 到 研制 ,先后 推出 了 ARCZINFO .GENAMAP .MICROSTATION 和 SYS- 
TEM9 等 GIS 基础 软件 。 数 据 处 理 开始 和 数学 模型 .模拟 等 决策 工具 结合 。 地 理 
信息 系统 的 应 用 从 解决 基础 设施 的 规划 (如 道路 ,输电 线 等 ) 转 向 更 加 复杂 的 区 
域 开发 ,例如 上 地 的 农业 利用 、 城 市 化 的 发 展 、 人 口 的 规划 和 安置 等 ,地 理 因素 成 
为 投资 标准 决策 不 可 和 缺少 的 依据 。 这 时 期 ,地 理 信息 系统 不 仅 引起 工业 化 国家 
的 普遍 兴趣 ,例如 1987 年 美国 成 立 了 国家 地 理 信 息 与 分 析 中 心 (NCGIA) , 英 、 
法 ,前 联 邦 德国 .挪威 ,瑞典 、 荷 兰 .以色列 ,澳大利亚 ,前 苏联 等 国 部 在 积极 解决 
地 理 信息 系统 的 发 展 和 应 用 ,而 且 不 再 受 国家 界线 的 限制 ,地 理 信息 系统 开始 用 
于 解决 全 球 性 的 问题 ,例如 全 球 的 沙漠 化 .全球 可 居住 区 的 评价 .厄尔尼诺 现象 
及 酸雨 , 核 扩散 等 对 世界 环境 潜在 的 影响 等 。 这 时 期 ,我 国 CIS 的 基础 研究 和 应 
用 研究 也 取得 突破 性 的 进展 ,例如 成 立 了 地 理 信息 系统 相关 的 国家 重点 实验 室 ， 
开展 了 GIS 的 国家 科技 攻关 项 目 研究 等 。 因 此 ,国际 著名 的 地 理 信息 系统 专家 
R.F. 汤 姆 林 进 认为 ,如 果 20 让 纪 70 年 代 是 这 个 领域 发 展 的 巩固 时 期 ,那么 80 
年 代 是 国际 地 理 信息 系统 发 展 具 有 突破 性 的 年 代 。 

20 世纪 90 年 代 是 CH 应 用 的 大 发 展 ,CIS 成 为 一 种 通用 的 地 理 信 息 技 术 工 
上 只 被 广泛 应 用 , 称 为 GIS 的 用 户 时 代 。-- 方 面 ,许多 机 构 逐 浙 了 和 解 GIS 的 功能 ， 
利用 GIS 作为 必 备 的 工作 系统 ,改变 传统 的 工作 模式 ,提高 工作 效率 和 质量 。 另 
一 方面 ,社会 对 GIS 认识 普遍 增强 ,用 户 需求 迅速 增加 ,导致 CIS 应 用 领域 的 扩 
大 和 应 有 水平 的 提高 。 国 家 级 乃至 全 球 性 的 GIS 系统 还 特别 受到 政府 部 门 的 闫 
注 , 例 如 地 理 信息 系统 已 列 人 美国 政府 制定 的 “信息 高 速 公 路 "计划 ;美国 副 总 统 
戈 尔 提出 的 “数字 地 球 "战略 ,我 国 的 “21 世纪 议程 "和 "三 金工 程 "等 ,都 包含 有 
地 理 信息 系统 项 目的 建设 。 

当前 ,GIS 正 向 着 集成 化 ,产业 化 和 社会 化 发 展 方向 返 进 ,呈现 以 下 主要 发 
展 态势 : 

1. GIS 已 成 为 一 门 综合 性 技术 

近年 来 , 随 着 GIS 技术 的 发 展 和 社会 需求 的 增 大 ,GIS 已 经 和 计算 机 、 通 信 
等 技术 一 样 ,成 为 信息 技术 (IT) 的 重要 组 成 部 分 ,GIS 需要 应 用 其 他 信息 技术 ,其 
他 信息 技术 也 需要 应 用 GIS。GIS 不 但 与 全 球 定位 系统 (CPS) 和 遥感 (RS) 相 结 
合 , 构 成 “35" 集 成 系统 ,而 和 且 与 CAD .多 媒体 通信、 因特网 .办 公 自动 化 .虚拟 现 
实 等 多 种 技术 相 结 合 , 构 成 了 综合 的 信息 技术 。 

GIS 成 为 一 门 综合 性 技术 的 另 一 个 显著 标志 是 其 自身 系统 功能 和 支持 功能 
的 不 断 完善 ,体现 在 :GIS 信息 规范 共享 措施 的 建立 ;多 源 空间 数据 无 颖 集成 和 
融合 技术 的 实施 ;CGIS 图 形 和 属性 数据 的 无 把 结合 与 管理 ;大 型 GIS 地 理 数 据 库 
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的 无 颖 组 织 ;空间 数据 质量 控制 和 数据 交换 格式 方案 的 解决 ;空间 数据 仓库 和 元 
数据 技术 的 应 用 ;国产 GIS 基础 软件 和 组 件 式 软件 的 开发 与 推出 ;多 维和 动态 数 
据 模 型 的 应 用 设计 ;GIS 空间 分 析 模 型 及 体系 的 建立 ;开放 式 GIS 技术 的 构建 
以 及 GIS 体系 结构 和 解决 方案 的 不 断 优化 组 合 等 等 。 因 此 ,CIS 已 经 能 够 为 用 
户 提供 地 球 表层 及 其 附近 的 空间 和 非 空间 数据 的 获取 、 处 理 、 分 析 ,表示 和 传输 
的 重要 技术 手段 ,这 些 技术 的 不 断 发 展 为 数字 地 球 的 建立 及 其 应 用 (图 1 - 16) 
提供 了 可 哲 的 技术 保证 ,也 为 人 类 造福 提供 了 可 靠 的 技术 保证 。 














图 1- 16 数字 地 球 的 框架 


2. GIS 产业 化 的 发 展 势头 强劲 

由 于 GIS 是 一 项 面向 21 世纪 信息 时 代 , 关 系 国家 综合 竞争 实力 的 高 新 技 
术 , 因 此 GIS 及 其 产业 化 的 发 展 日 益 受 到 各 国 的 普遍 关注 。 以 美国 为 例 , 由 
1:1 000 000 至 1:24 000 的 基础 地 理 信息 数字 化 产品 和 大 批 专业 地 学 数字 化 信息 
产品 已 进入 市 场 ,以 相当 低廉 的 价格 提供 用 户 使 用 , 约 85% 的 联邦 机 构 和 地 方 
政府 机 构 使 用 CIS, 每 年 CIS 的 应 用 项 目 达 1 万 多 个 。90 年 代 全 球 GIS 产业 以 每 
年 15% ~ 40% 的 速度 增长 ,预计 2000 年 其 产值 将 至 少 达 500 亿美 元 ,成 为 信息 
产业 中 市 场 前 景 十 分 广阔 ,又 相对 独立 的 新 兴 产 业 。 根 据 国际 权威 信息 评估 机 
构 的 划分 ,GIS 产业 对 象 包括 :硬件 软件 .数据 采集 与 转换 ,电子 数据 , 遇 感 数据 
获取 与 处 理 、 系 统 开发 与 集成 和 咨询 与 技术 服务 七 个 方面 。 其 中 ,GIS 软件 的 发 
展 经 历 了 从 早期 的 功能 处 理 模 块 ,发 展 到 组 件 式 GIS 和 WebGiS 的 过 程 。 组 件 式 
GIS 和 WebGIS 已 经 成 为 许多 大 型 GIS 公司 产品 的 开发 方向 和 竞争 对 象 ,相继 推 
出 了 种 自 的 产品 ( 表 1 -2)。 
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我 国 GIS 产业 发 展 也 已 被 确定 为 国家 信息 产业 中 重要 的 发 展 方向 ,先后 建 
成 1:100 万 地 形 数据 库 和 地 名 数据 库 .1:50 万 数字 地 理 底 图 数据 库 .1:25 万 地 
形 数据 库 .数字 高 程 模型 库 。1;25 万 地 形 数据 库 含 819 幅 图 ,包括 水 系 ,交通 , 境 
界 .居民 点 ,地 形 、 植 被 等 14 层 要 素 。 数 字 高 程 模型 库 分 为 100 m x 100 m 格 网 和 
3sx3s 格 网 两 种 。1:25 万 地 名 数据 库 共 有 805 431 个 地 和 名。 已 推出 ARC - Chi- 
na 1:100 万 光盘 产品 和 1:400 万 中 国 数字 产品 等 。 月 前 正在 加 快 建设 1:5 万 基 
础 地 理 数据 库 和 念 国 七 大 江河 重点 防范 区 的 1:1 万 空间 数据 库 , 为 国民 经 济 信 
息 化 建设 提供 坚实 的 基础 。 

3. GIS 网 络 化 已 构成 当今 社会 的 热点 

近 几 年 米 ,因特网 在 全 球 的 迅速 发 展 ,为 信息 产业 提供 了 一 次 发 展 机 会 ,也 
是 GIS 技术 发 展 的 一 次 良机 。 因 特 网 是 全 球 最 大 的 .开放 的 、 由 众多 网 络 互 联 而 
成 的 计算 机 互联 网 , 它 的 分 布 式 结构 和 TCPAIP 协议 的 互联 灵活 性 是 其 成 功 的 关 
键 .而 其 中 全 球 信息 网 (Web) 服 务 是 在 因特网 基础 上 发 展 起 来 的 , 它 的 发 展 为 地 
理 信息 共享 提供 了 一 个 开放 的 信息 空间 。Web 以 HTTP( 超 文本 传输 协议 ) 为 信 
息 通 信 协 议 ,采用 B/S( 浏 览 器 /服务 器 ) 的 结构 ,这 种 结构 解决 了 传统 的 C/S( 客 
户 机 /服务 器 ) 结 构 的 客户 端 多 平台 问题 ,通过 一 个 浏览 器 可 以 访问 多 个 应 用 服 
务 器 。 同 时 ,这 种 结构 将 C/S 计算 体系 的 两 层 结构 自然 延伸 为 三 晨 甚 至 多 层 结 
构 ( 图 1- 17)。 这 种 基于 www 的 地 理 信息 共享 体系 结构 ,以 浏览 器 为 前 端 ,采用 
标准 对 象 开发 平台 ,例如 JAVA、C”… 等 开发 可 媒人 浏览 器 的 应 用 组 件 ,实现 数据 
集 的 检索 和 对 服务 器 端的 数据 进行 浏览 。 后 端 由 www 服务 器 .应 用 服务 器 , 数 
据 库 服务 器 和 搜索 引擎 组 成 。 用 户 通 过 元 数据 的 查询 和 搜索 引擎 ,可 以 获取 各 
种 地 理 空间 数据 和 属性 数据 ,进行 地 理 空间 的 分 析 、 预 测 、 推 理 .决策 等 ,以 及 用 
户 在 查找 到 感 兴趣 的 数据 后 ,可 以 通过 FTP 等 不 同 的 方式 进行 下 载 , 极 大 地 拓展 
了 GIS 的 功能 。 








-_ 
FTPAIOP,., 








图 1-17 基于 www 的 信息 共享 体系 结构 
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由 于 WebGIS 具有 廉价 ,实用 和 易 推 /等 特点 ,目前 各 大 GIS 软件 厂商 纷纷 
推出 各 自 的 WebGIS 解决 方案 ,如 表 1 -2 所 示 , 这 些 WebG1S 软件 有 ESRI 公司 的 
IMS .Intergraph 公司 的 Geomedia Web Map 和 Gromedia WWeb ~ Enterprise、 Mapinfo 公 
司 的 Mapxtreme 、AutoDesk 公司 的 MapGuide 等 。 它们 的 开发 和 应 用 ,使 传统 GIS 
面临 着 全 新 的 发 展 , 将 使 CI 迅速 走向 全 社会 , 即 GIS 的 社会 化 正 向 我 们 走 来 ! 

表 1-2 许多 大 型 GIS 公司 开发 的 组 件 式 GSS 和 Web GIS 





























研制 单位 组 件 式 GIS WebGIS 
FSR1 | MapObjee Iniemet Map Server 
Intergraph Ceomedia Geomadia Web Map 
Maphfo Mapx | Mapxtreme 
国 i .上 
de 本 | 加 四 | MapGuide _ 
Bently | Mode! Server/ Dicovery 
长 地 公司 | MapGIS Web 








4. 地 理 信息 科学 的 产生 和 发 展 

目前 在 全球 范围 内 ,CIS 以 前 所 未 有 的 发 展 速度 在 科技 界 和 企业 界 推 广 应 
用 ,6GIS 的 推广 应 用 大 大 提高 了 人 类 处 理 和 分 析 有 关 地 球 资源 .环境 .社会 与 经 
济 数据 的 能 力 ,而 GIS 技术 及 其 应 用 的 进一步 发 展 必须 依托 基础 理论 的 研究 ,发 
展 地 理 信息 科学 。 

法 国 大 地 测量 和 摄影 测量 学 家 Bermar Dubuisson 于 1975 年 首先 将 地 球 量 测 
{法 文 名 Geomatique) 正 式 用 于 科学 文献 。1990 年 Cagnon 将 "Geomatics" 定 义 为 
“利用 各 种 手段, 通过 一 切 途 径 来 获取 和 管理 有 关 空 间 基 础 信息 的 空间 数据 部 分 
的 科学 技术 领域 "。 随 即 , 加 拿 大 ,澳大利亚 英国. 荷兰、 香港 等 国家 和 地 区 的 一 
些 高 等 学 校 相关 系 科 及 相关 的 政府 机 构 等 出 现 了 更 名 热潮 。 例 如 ,加 拿 大 拉 质 
尔 大 学 ,卡尔 加 里 大 学 .新 不 伦 瑞 克 大 学 将 测 最 工程 系 改 名 为 “Ceomatics” 系 , 荷 
兰 FTC 成 立 了 “Geoinfomaties" 系 ,加拿大 能 源 矿 产 资源 部 将 其 测绘 和 天 感 局 改名 
为 “Geonuaties Canada" 。 从 上 述 “Geomatics "一 词 出 现 的 过 程 可 以 看 出 ,Geomatics” 
反映 了 现代 测绘 科学 、 物 感 和 地 理 信 息 系 统 与 现代 计算 机 科学 和 信息 科学 相 结 
合 的 多 学 科 集 成 ,以 满足 对 空间 信息 要 求 的 发 展 趋势 。 

主 之 卓 教授 从 学 科 发 展 的 高 度 提出 使 用 图 像 信 息 学 (ieonic Taformatics) 来 概 
括 与 测绘 有 关 的 学 科 ,图 像 信息 学 主要 是 处 埋 影像 数据 ,而 地 理 信息 学 则 是 处 理 
基于 地 学 参照 系 的 数据 。 地 理 信息 学 的 研究 上 内容 正如 陈述 汞 教授 所 指出 的 , 它 
人 不 仅仅 限于 研究 物质 流 与 能 量 流 的 信息 载体 ,而 且 包 括 研究 地 学 信息 流程 的 动 
力学 机 理 与 时 空 特征 ,地 学 信息 传输 机 理 及 其 不 确定 性 与 可 预见 性 等 ,并 认为 
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Ceoinformatics 不 同 于 Geomatics, 在 于 这 个 Info 还 包括 很 多 地 学 规律 ,其 分 析 模 型 
必须 以 地 学 为 基础 。 

Goodehild 于 1992 年 提出 地 理 信息 科学 (Geographic Information Science) 的 概 
念 , 他 认为 地 理 信息 科学 主要 研究 在 应 用 计算 机 技术 对 地 理 信 息 进行 处 理 、 存 
储 .提取 以 及 管理 和 分 析 过 程 中 提出 的 一 系列 基本 问题 ,如 数据 的 获取 和 集成 、 
分 布 式 计算 、 地 理 信息 的 认 知 和 表达 ,空间 分 析 、 地 理 信息 基础 设施 建设 ,地理 数 
据 的 不 确定 性 及 其 对 于 地 理 信 息 系统 操作 的 影响 .地理 信息 系统 的 社会 实践 等 。 

地 理 信息 科学 的 提出 是 GIS 技术 及 其 应 用 发 展 到 一 个 相当 水 乎 后 的 必然 要 
求 ,但 作为 一 门 新 兴 发 展 的 分 支 学 科 , 其 科学 理论 与 方法 还 处 于 初期 发 展 阶 段 ， 
学 科 体 系 尚未 健全 ,但 从 学 科 的 基本 性 质 看 , 它 由 三 部 分 给 成 ;地 球 信息 机 理 是 
其 理论 研究 的 主体 ,地 理 信息 技术 是 其 研究 手段 ,全 球 变化 与 区 域 可 持续 发 展 是 
其 主要 应 用 研究 领域 (图 1 - 18)。 


























地 球 信息 的 结构 特 钙 、 人 性 硕 与 表达 ; 退 感 技术 
地 球 辕 层 间 信息 传输 机 奸 及 进程 ; 全 球 定位 系统 
她 学 信息 传输 的 不 确定 性 与 预测 性 : 地 曾 台 站 网 络 






地 球 信息 流 的 动力 学 机 制 等 等 






地 理 信 息 了 系统 
空间 辅助 决策 
系统 


ETEI 
建设 
息 高 束 公 












区 域 可 持续 发 展 


区 域 农业 区 域 工业 
区 域 经 济 区 域 社会 
全 球 变化 


气候 变化 、 自 然 灾害 
入 美 活动 .环境 生态 















因特网 
信息 高 速 公路 


图 1- 18 地 理 信息 科学 的 科学 体系 
( 捐 陈述 彭 等 ,2000) 


4.2 基础 理论 


地 理 信息 系统 是 传统 科学 与 现 代 技 术 相 结合 而 诞生 的 边缘 学 科 , 因 此 它 明 
显 地 体现 出 多 学 科 交 叉 的 特征 ,这些 交叉 学 科 的 基础 理论 同样 构成 地 理 信息 系 
统 的 基础 理论 体系 。 这 些 学 科 包 括 地 理学 ` 地 图 学 测量 学 、 数 学、 统计 学 .计算 
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机 科学 以 及 -- 切 与 获取 ,处 理 和 分 析 空 间 数 据 有 关 的 学 科 与 技术 。 

在 GIS 的 相关 学 科 中 ,首先 是 地 理学 。 地 理学 是 以 地 域 为 单元 研究 人 类 环 
境 的 结构 .功能 ,演化 以 及 人 地 的 相互 关系 , 它 广泛 跑 太 人 类 启 住 的 地 球 和 世界 ， 
这 与 CIS 的 研究 对 象 是 一 致 的 。 她 理学 中 的 空间 分 析 历 史 悠 久 ,而 空间 分 析 正 
是 GIS 的 核心 ,地 理学 作为 GIS 的 理论 依托 ,为 GIS 提供 引导 空间 分 析 的 方法 和 
观点 。 因 此 ,美国 学 者 Parker 把 地 理学 称 为 GIS 之 父 ,这 是 个 为 过 的 。 

测绘 学 及 其 分 支 学 科 ,如 大 地 测量 学 .摄影 测量 学 .地 图 学 等 ,不 但 为 GIS 提 
供 高 精度 的 空间 数据 ,而 且 它 们 中 的 误差 理论 ,地 图 投影 理论 ,图形 学 理论 .许多 
相关 的 算法 等 ,可 直接 用 于 GIS 空间 数据 的 处 理 , 保 证 空间 数据 的 精度 和 质量 ， 
以 及 GTS 产品 的 开发 和 输出 等 。 

GIS 是 地 理 空间 数据 与 计算 机 技术 相 结 合 的 产物 ,例如 计算 机 科学 的 信息 
论 ,为 GIS 数据 的 组 织 .编目 .定位 、 存 傅 、 检 索 和 维护 等 , 握 供 了 信息 模型 .信息 
结构 和 数据 管理 的 方法 论 依据 ,以 及 使 得 各 种 形式 的 空间 数据 能 够 在 计算 机 中 
表 未 。 数 据 库 管理 系统 气 供 了 各 种 用 户 共享 而 具有 最 小 的 宛 余 度 和 较 高 的 数据 
与 应 用 程序 的 独立 性 .安全 性 和 完整 性 的 机 制 保证 。 

数学 的 许多 分 支 学 科 , 包 括 世 何 学 .统计 学 .运筹 学 .数学 形态 学 .图 形 代数 、 
拓扑 学 ,图 论 .分形 分 维 理论 等 ,已 经 广泛 地 应 用 于 GIS 空间 数据 的 分 析 ,例如 路 
径 和 网 络 分 析 .数字 地 形 模型 分 析 ,缓冲 带 分 析 和 许多 应 用 模型 的 构建 等 。 

空间 实体 的 表达 和 空间 关系 描述 是 GIS 中 最 基础 的 科学 问题 。 自 然 界 中 的 
空间 实体 分 为 规则 和 不 规则 两 种 类 型 ,它们 都 是 采用 空间 数据 来 表达 。 空 间 数 
据 又 分 为 矢量 和 栅 格 两 种 形式 ,根据 矢量 图 形 复 条 程度 的 不 同 ,分 别 应 用 欧 几 里 
德 (Euelid) 几 何 学 中 的 点 , 线 . 面 及 其 组 合体 和 分 形 几 何 学 (Fractal Geometry) 中 的 
分 数 维 来 表达 和 描述 它们 ,初步 解决 了 规则 空间 实体 和 不 规则 空间 实体 的 不 局 
表达 方法 ,这 是 数学 对 GIS 基础 理论 作出 的 贡献 ,而且 随 着 随机 几何 学 (Stochas- 
tic Geometry) 的 应 用 ,还 将 有 可 能 形成 一 套 全 新 的 空间 实体 表达 理论 。 

美国 大 学 地 理 信息 科学 协会 (UCGIS) ,于 1995 年 发 表 的 地 理 信息 科学 的 优 
先 研究 领域 和 美国 国家 地 理 信息 与 分 析 中 心 (NCGIA), 于 1996 年 发 表 的 高 级 地 
理 入 息 科学 中 ,都 提 到 了 地 理 信息 的 认 知 理论 等 问题 。 地 理 信息 的 认 知 和 地 理 
信息 机 理 是 地 理 信息 科学 的 重要 基础 理论 之 一 。 认 知 的 基本 原理 是 :所 有 的 物 
体 都 有 自己 特定 的 物理 和 能 量 特征 。 物 理 特 征 如 形状 .大 小 ,结构 等 外 部 特征 ， 
以 及 组 成 成 分 和 结构 等 内 部 特征 。 能 量 特 征 包括 重 力 、 磁 力 、 声 波及 电磁 波谱 
(Y. 久 射线 ,可见 光 、 红 外 到 无 线 电波 ) 等 特征 。 凡 是 属于 同一 属性 的 物质 具有 相 
同 的 物理 特征 和 能 量 特征 ,也 就 是 根据 物理 的 和 能 量 的 特征 差异 来 识别 物体 的 
类 别 。 因 此 , 认 知 论 和 认 知 图 式 { 图 1 - 19) 对 于 复杂 地 理 空间 和 地 理 过 程 的 分 
析 \GIS 的 信息 转换 和 GIS 图 形 用 户 界面 的 设计 与 开发 等 ,都 具有 重要 的 指导 
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图 1-19 地 理学 认 知 图 示 
( 据 鲁 学 军 ,1996) 


意义 。 

近年 倡导 和 兴起 的 资源 环境 信息 图 谱 的 研究 ,是 这 种 认 知 理论 研究 的 重要 
组 成 部 分 。 图 谱 的 图 是 指 图 形 , 谱 是 指 系列 ,图 谱 是 指 图 形 系 列 。 图 谱 分 基本 图 
说 (如 地 形 地 瑶 图 谱 ,森林 图 谱 等 ) 和 综合 图 谱 ( 如 征兆 图 谱 、 诊 断 图 谱 )。 根 据 征 
兆 图 谱 可 以 预测 天 气 的 变化 、 作 物 的 长 势 等 ;根据 诊断 图 谱 可 以 分 析 某 地 区 受灾 
状况 .诊断 某 地 区 城市 化 的 速度 等 。 这 种 信息 图 谱 的 研究 将 可 能 成 为 GIS 的 基 
础 理论 之 一 。 

李 德 仁 教授 在 《关于 地 理 信息 理论 的 着 干 思考 》 一 文中 ,提出 了 十 二 个 河 题 
需要 我 们 从 理论 上 去 加 以 解决 ,并 就 如 何 建 立地 理 信息 理论 ,提出 三 个 需要 注意 
的 观念 上 的 问题 ,这 就 是 :要 充分 认识 到 计算 机 技术 进步 带 来 的 机 过 ,要 打破 传 
统 地 图 数据 库 对 GIS 发 展 形成 的 框框 , 朗 充 分 发 挥 现代 数学 理论 和 工具 在 地 理 
信息 理论 研究 中 的 作用 。 这 些 问 题 和 意见 ,对 于 呼唤 地 理 信息 理论 的 建立 具有 
重要 的 启示 和 催化 意义 。 

美国 吉州 大 学 Goodehild MF 教授 在 《地 理 信息 科学 发 展 》 一 文中 指出 :GHS 的 
技术 导 引 《Technology-Driven) 和 应 用 导 引 (Application-Driven) 两 大 特点 丝毫 不 影 
响 GIS 的 研究 特性 和 逐步 形成 它 作为 一 门 科学 的 作用 。 为 保证 GIS 技术 导 引 的 
功能 ,已 经 形成 GIS 的 技术 基础 理论 体系 ,包括 遥感 技术 ,定位 技术 .通讯 技 术 
( 光 经 通讯 .移动 电话 .电视 .卫星 通讯 .数字 通讯 ). 计 算 机 技术 (数值 计算 .信息 
处 理 ,自动 控制 ,专家 系统 ,数据 库 和 数据 仓库 技术 .多 媒体 技术 、 网 络 技术 ,软件 
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构件 化 枝 术 .虚拟 现实 技术 等 )。 为 实现 这 些 技术 的 有 机 集 成 ,必须 研究 迁 感 成 
像 机 理 .遥感 信息 机 理 .遥感 数据 的 反 演 方法 .模拟 数据 与 数字 数据 的 自动 转换 、 
定位 原理 ,数据 模型 和 时 空 数据 结构 ,多 媒体 和 超 媒 体 的 表示 .~ 体 化 管理 及 系 
统 集成 的 理论 和 方法 等 。 这 些 理 论 和 方法 的 解决 ,新 一 代 CIS 也 才 有 可 能 实现 
和 建立 。 

当今 由 于 信息 技术 的 不 断 发 展 ,信息 已 成 为 国民 经 济 中 的 重要 支柱 产业 之 

,使 社会 逐步 发 展 到 信息 经 济 或 知识 经 济 时 代 。 地 理 信 息 的 应 用 ,如 数字 农 

业 .数字 城市 数字 区 域 和 数字 地 球 等 ,将 形成 大 的 产业 ,推动 社会 经 济 的 发 展 ， 
这 时 地 理 信息 作为 一 种 商品 , 它 在 市 场 上 的 流通 ,必须 遵循 商品 的 基本 规律 , 因 
此 要 研究 地 理 信息 经 济 学 .地 理 信息 法 律 学 和 地 理 信息 符 导 学 。 实 际 上 ,UCCIS 
于 1995 年 提出 的 GIS 优先 研究 领域 中 ,已 经 包含 GIS 与 社会 这 个 课题 。 

在 全 球 范围 内 ,科学 家 们 曾 开 展 了 “GIS: 是 工具 还 是 科学 ?" 的 大 讨论 ,多 数 
科学 家 认为 地 理 信息 的 研究 和 方法 应 该 是 科学 。 因 为 它 已 经 具备 了 成 为 科学 的 
条 件 , 如 有 明确 的 研究 对 象 和 研究 手段 ,有 自己 的 理论 体系 ,有 一 定数 量 的 研究 
队伍 ,有 明确 的 应 用 领域 和 广泛 的 服务 对 象 ,因此 已 经 由 技术 发 展 成 为 科学 , 即 


Geoinformaticso 
思考 题 


1, 什么 是 地 理 信息 系统 (GIS)? 它 与 一 般 的 计算 机 应 用 系统 有 哪些 异同 点 ? 

2. GlS 由 哪 几 个 主机 部 分 组 成 ? 它 的 基本 功能 有 电 些 ? 试 以 四 前 广泛 应 用 的 两 个 基础 
GIS 软件 为 例 , 列 出 它们 的 功能 分 类 表 , 并 按 重要 性 进行 排队 和 比较 其 异同 点 。 

3. 根据 你 的 了 解 ,阐述 G1S 的 相关 学 科 及 关联 技术 ,并 就 GIS 基础 理论 的 建立 和 发 展 各 
题 ,发 表 你 的 意见 和 观点 。 

4. GIS 可 应 用 于 哪些 领域 ? 试 结合 你 的 专业 论述 GBS 的 应 用 和 发 展 前 景 。 

5. 你 对 GIS 社会 化 的 发 展 趋势 是 怎么 理解 的 ? 

6. 给 出 "Geomatics" 一 词 的 定义 。 如 何 理解 “Geo" 和 “maties" 的 含义 ?“Geomatics" 的 出 现 有 
什么 意义 ? 
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$1 地 理 空间 及 其 表达 


1,1 地 理 空间 的 概念 


地 理 空间 上 至 大 气 电离 层 , 下 至 地 归 莫 直面 ,是 生命 过 程 活跃 的 场所 ,也 是 
字 寡 过 程 对 地 球 影响 最 大 的 区 域 。 

地 理 信 息 系统 中 的 空间 概念 常用 “地 理 空间 "(geo-spatial) 来 表述 ,一 般 包括 
地 理 空间 定位 框架 及 其 所 联结 的 特征 实体 。 地 理 空间 定位 框架 即 大 地 测量 控 
制 ,由 平面 控制 网 和 高 程控 制 网 组 成 。 大 地 测量 控制 为 建立 所 有 的 地 理 数据 的 
坐标 位 置 提供 了 一 个 通用 参考 系 , 利 用 该 通用 参考 系 可 以 将 全 国 范围 使 用 的 平 
面 及 高 程 坐 标 系 与 所 有 的 地 理 要 豪 相 连接 。 大 地 测量 控制 信息 的 主要 要 素 就 是 
大 地 测量 控制 点 ,这 些 设 标点 (有 时 为 动态 的 GPS 控制 点 ) 的 平面 位 置 和 高 程 被 
精确 地 测量 ,并 用 于 其 他 点 位 的 确定 。 因 此 ,大 地 测量 控制 信息 在 开发 所 有 的 框 
架 数据 及 用 户 的 应 用 数据 中 发 挥 着 关键 的 作用 。 

目前 ,我 国 采用 的 大 地 坐标 系 为 1980 年 中 国 国 家 大 地 坐标 系 , 该 坐标 系 选 
用 1975 年 国际 大 地 测量 协会 推荐 的 国际 椭 球 (图 2 - 1) ,其 具体 参数 为 : 

赤道 半径 (a) =6 378 140.000 000 0000m 

极 学 径 { 8) =6356 755.288 157 528 7 m 


在 一 下 1 
地 球 扇 率 (f) = ~ = 298.257 


1980 年 中 国 国 家 大 地 坐标 系 的 大 地 原点 , 设 在 我 国 中 部 的 陕西 省 泾阳 县 永乐 
镇 ,简称 西安 原点 。 由 于 大 地 原点 选 在 我 国 中 部 位 置 ,可 以 减少 坐标 传递 误差 的 
积累 ,而 且 该 坐标 系 在 定向 上 与 我 国 目前 使 用 的 1968.0JYD( 地 极 原点 ) 的 方向 
相 一 致 ,起 始 大 地 子午 面 平行 于 格林 尼 治 平均 天 文 台子 午 面 ,以 及 在 我 国境 内 ， 
该 坐标 灯 相 应 的 地 球 椭 球 面 和 大 地 水 准 面 最 为 密 合 ,因此 1978 年 决定 建立 1980 
年 国家 大 地 华 标 系 。 

根据 不 同 需求 ,我 国 现 有 三 种 大 地 坐标 系 并 存 : 一 是 1954 年 北京 坐标 系 (局 


























41 地 理 空间 及 其 委 达 29 


部 平 差 ); 二 是 1980 年 国家 大 地 坐标 系 ( 豆 体 平 
差 ); 三 是 地 心 坐标 系 。 对 应 于 每 一 个 坐标 系统 点 
的 坐标 ,可 以 用 大 地 坐标 形式 表示 , 即 用 (三 ,如 ,万 ) 
表示 ;也 可 以 用 空间 大 地 直角 坐标 形式 表示 , 即 用 
(zy， 避 示 。 不 同 坐标 系统 的 坐标 ,通过 一 定数 
学 模型 的 转换 参数 ,在 一 定 的 精度 范围 内 可 以 所 
相 转 换 ,具体 转换 方法 详 见 参考 文献 [8]。 其 中 ， 
1954 年 北京 坐标 系 和 1980 年 国家 大 地 坐标 系 中 图 2- 1975 年 国际 枯 球 元 家 
的 点 的 坐标 ,更 多 的 是 将 其 投影 至 高 斯 - 克 芭 格 及 其 关系 示意 国 
投影 平面 ,以 平面 坐标 +、y 形式 表示 ,用 于 控制 地 形 测 图 。 

在 高 斯 - 克 且 格 平 面 直角 坐标 中 ,x 表示 纵 纳 ,y 表示 横 轴 。 点 的 高 斯 - 克 
吕 格 平面 袜 角 坐标 是 通过 高 斯 - 克 月 格 投影 计算 得 到 的 ,我 国 各 个 等 级 大 地 点 
成 果 表 中 所 载 的 坐标 即 为 高 斯 - 克 吕 格 平面 家 角 坐 标 。 

将 桥 球 面 上 各 点 的 大 地 坐标 ,按照 -一定 的 数学 法 则 ,变换 为 平面 上 相应 点 的 
平面 直角 坐标 ,通常 称 之 为 地 图 投影 。 这 里 所 说 的 “- 定 的 数学 法 则 ,可 以 用 下 面 
两 个 方程 式 表示 ， 








x*= fi(L,B) 
y= f(L,B) 
式 中 :( 工 ,8) 是 椭 球 面 上 某 一 点 的 大 地 坐标 ; 

(x,7) 是 该 点 投影 在 投影 平面 上 的 直人 象 坐 标 。 

地 埋 信息 系统 中 特征 实体 的 位 置 ,通常 就 是 指 经 过 投影 变换 后 平面 上 的 直 
角 坐 标 。 

高 程 指 空间 参考 的 高 于 或 低 于 某 基准 平面 的 垂直 位 置 ,主要 用 来 提供 地 形 
信息 。 我 国 纲 在 规定 的 高 程 起 算 基准 面 为 "1985 国家 高 程 基准 ” ,该 基准 比 原 国 
务 院 批准 启用 的 “黄海 平均 海平 面 "高 29 mm。 

研究 地 理 空间 ,除了 建立 地 理 空间 的 定位 参考 框架 ,还 必须 分 析 地 理 空间 特 
征 实体 或 地 理 空间 信息 的 几何 形态 和 时 空 分 布 规律 及 其 相互 之 间 的 关系 。 地 理 
空间 特征 实体 指 具 有 形状 、 属 性 和 时 序 特征 的 空间 对 象 或 地 理 实体 ,包括 点 . 线 、 
面 ,曲面 和 体 ,它们 构成 地 球 圈 层 问 复杂 的 地 理 综合 体 , 也 是 地 理 信息 系统 表示 
和 建 库 的 主要 对 象 。 


1.2 空间 实体 的 表达 


如 前 所 述 ,地 理 空间 的 特征 实体 包括 点 (point) , 线 (line) 、 面 (polygon) .曲面 
{surface) 各 体 (volume) 等 多 种 类 型 ,如 何以 有 效 的 形式 表达 它们 ,关系 到 计算 机 
识别 .存储 ,处 理 的 可 能 狂 和 有 效 性 。 
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在 计算 机 中 ,现实 世界 是 以 各 种 数字 和 字符 形式 来 表达 和 记录 的 ,基于 计算 
机 的 地 理 信息 系统 不 能 直接 识别 和 处 理 各 种 以 图 形 形 式 表达 的 特征 实体 ,要 使 
计算 机 能 识别 和 处 理 它们 ,必须 对 这 些 特征 实体 进行 数据 表达 。 

当 对 特征 实体 进行 数据 表达 时 ,关键 又 看 如 何 表达 空间 的 一 个 点 ,因为 点 
是 构成 地 理 空间 特征 实体 的 基本 元 素 。 如 果 采 用 一 个 没有 大 小 的 点 (坐标 ) 来 
表达 基本 点 元 素 时 , 称 为 矢量 表示 法 (图 2 - 2(a)); 如 果 采 用 一 个 有 固定 大 小 
的 点 ( 面 元) 来 表达 基本 点 元 素 时 , 称 为 搬 格 表示 法 ( 团 2- 2(b))。 它 们 分 别 
对 应 矢量 数据 模型 和 顶 格 数据 模型 ,代表 着 从 信息 世界 观点 对 现实 世界 空间 
目 慰 的 两 种 不 同 的 数据 表达 方法 ,其 在 功能 .使 用 方法 及 应 用 对 象 上 都 有 一 定 
的 差异 ,这 在 一 定 程度 上 反映 出 GIS 表示 现实 世界 的 不 同 概念 ,也 是 人 类 悟性 
的 产物 。 
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图 2-2 表示 空间 数据 的 两 种 基本 形式 





$2 地 理 空间 数据 及 其 特征 


2.1 GIS 的 空间 数据 


空间 数据 是 GIS 的 核心 ,也 有 人 称 它 是 GIS 的 血液 ,因为 GIS 的 操作 对 象 是 
空间 数据 ,因此 设计 和 使 用 GIS 的 第 一 步 工 作 就 是 根据 系统 的 功能 ,获取 所 需要 
的 空间 数据 ,并 创建 空间 数据 库 。 

GIS 中 的 数据 来 源 和 数据 类 型 繁多 ,概括 起 来 主要 有 以 下 几 种 类 型 

(1) 地 图 数据 。 来 源 于 各 种 类 型 的 普通 地 图 和 专题 地 图 ,这 些 地 图 的 内 容 
丰富 ,图 上 实体 间 的 空间 关系 直观 ,实体 的 类 别 或 属性 清晰 ,实测 地 形 图 还 具有 
很 嵩 的 精度 。 

(2) 影像 数据 。 主 要 来 源 于 卫星 遥感 和 航空 遇 感 ,包括 多 平台 多 层面 ,多 
种 传感器 、 多 时 相 ,多 光谱 ,多 角度 和 多 种 分 状 率 的 遥感 影像 数据 ,构成 多 源 海景 
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图 2-3 空间 数据 的 类 型 和 表示 方法 
( 据 Jack Dangermond, 1984) 
数据 ,也 是 GIS 的 最 有 效 的 数据 源 之 一 。 
《3) 地形 数据 。 来 源 于 地 形 等 高 线 图 的 数字 化 ,已 建立 的 数字 高 程 模 型 
{DEM) 和 其 他 实测 的 地 撒 数 据 等 。 
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(4) 属性 数据 。 来 源 于 各 类 调查 报告 .实测 数据 文献 资料 、 解 译 信息 等 。 

(5) 元 数据 。 来 源 于 由 各 类 纯 数据 通过 调查 .推理 .分析 和 总 结 得 到 的 有 关 
数据 的 数据 ,例如 数据 来 源 .数据 权 属 .数据 产生 的 时 间 数据 精度 ,数据 分 辩 率 、 
源 数据 比例 尺 .数据 转换 方法 等 。 

空间 数据 根据 表示 对 象 的 不 同 ,又 具体 分 为 七 种 类 型 (图 2 - 3), 它 们 各 表 
示 的 具体 内 容 如 下 : 

(1) 类 型 数据 。 例 如 考古 地 点 .道路 线 .土壤 类 型 的 分 布 等 。 

(2) 面 域 数据 。 例 如 随机 多 边 形 的 中 心 点 ,行政 区 域 界线 ,行政 单元 等 。 

(3) 网 络 数据 。 例 如 道路 交点 ,街道 .街区 等 

《4) 样本 数据 。 例 如 气象 站 航线、 野外 样 方 分 布 区 等 。 

(5) 曲面 数据 。 鲍 如 高 程 点 .等 高 线 .等 值 区 域 等 。 

(6) 文本 数据 。 例 如 地 名 ,河流 名 称 .区 域名 称 等 。 

(7) 符号 数据 。 例 如 点 状 符号 . 线 状 符号 , 面 状 符号 ( 尝 线 ) 等 。 

所 有 这 些 不 同类 型 的 数据 都 可 以 分 为 点 , 线 、 面 三 种 不 同 的 图 形 , 并 可 以 分 
别 采 用 x、y 平面 坐标 ,地 理 经 纬度 人 、p ,或 者 格 网 法 表示 。 


2.2 空间 数据 的 基本 特征 


在 地 理 信息 系统 中 ,由 于 空间 数据 代表 着 现实 世界 地 理 实 体 或 现象 在 信息 
世界 中 的 映射 ,因此 它 反映 的 特征 同样 应 该 包括 自然 办 地理 实体 向 人 类 传递 的 
基本 信息 。 如 图 2-4 所 示 , 设 该 图 为 一 幅 交 通 图 , 它 传递 的 基本 信息 包括 ; 

(1) 三 条 呈 不 网 分 布 状态 的 交通 线 。 一 
条 近 平 直 线 ,一 条 旦 “S” 形 , 另 一 条 为 环 状 , 表 
示 它 们 在 地 球 表面 上 呈 不 同 分 布 状态 的 交通 
线 , 称 为 定位 信息 。 

(2) 三 条 分 别 具 有 不 同等 级 的 交通 线 。 
近乎 直线 的 为 主干 道 , 呈 “S" 形 的 为 次 干道 ， 
成 环 状 的 为 支 路 , 称 为 属性 信息 。 

(3) 三 条 互相 具有 关联 关系 的 交通 线 。 
主干 道 与 次 于 道 在 结 点 W; 处 相 联接 ,主干 道 
的 结 点 Ni 和 NN, 相 邻 接 , 结 点 N, 分 别 与 三 条 
路 段 C1、C, 和 Cs 相关 联 等 等 , 称 为 拓扑 信 图 2-4 地 理 实体 :交通 线 

息 。 

在 GIS 中 ,上 述 基本 信息 通过 空间 数据 表达 ,分 别 对 应 着 定位 特征 数据 、 属 
性 特征 数据 和 拓扑 特征 数据 。 对 于 随时 间 变化 的 地 理 实体 或 现象 ,还 同时 对 应 
着 时 序 或 时 间 特征 数据 。 一 般 地 ,空间 特征 数据 包括 地 理 实体 或 现象 的 定位 数 
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据 和 拓扑 数据 ,属性 特征 数据 包括 地 理 实 体 或 现象 的 专题 属性 (名 称 , 分 类 , 数 重 
等 ) 数 据 和 时 间 数 据 , 而 空间 特征 数据 和 属性 特征 数据 统称 为 空间 数据 或 地 理 数 
据 。 因 此 ,空间 数据 的 特征 可 以 概括 为 空间 特征 和 属性 特征 (图 2- 5)。 
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西 于 加 
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图 2-5 空间 数据 的 基本 特征 
( 据 Jack Dangermond, 1984) 


在 地 理 信息 系统 中 ,对 于 凡 具 有 网 状 结构 特征 的 地 理 要 素 ,例如 自然 与 行政 
的 分 区 ,各 种 资源 类 型 的 空间 分 布 以 及 交通 网 等 ,都 存在 结 点 、 弧 段 和 多 边 形 之 
间 的 拓扑 结构 。 拓 扑 结 构 是 明确 定义 空间 结 
构 关 系 的 一 种 数学 方法 ,在 地 理 信息 系统 中 ， 
它 不 但 用 于 空间 数据 的 编辑 和 组 织 ,而 且 在 
空间 分 析 和 应 用 中 都 具有 非常 重要 的 意义 。 
如 图 2-6 所 示 , 空 间 数 据 的 拓扑 关系 包括 : 

(1) 拓扑 邻接 。 指 存在 于 空间 图 形 的 同 
类 元 素 之 间 的 拓扑 关系 。 例 如 结 点 邻接 关系 
NAN ,NI7N,…i 多 边 形 邻 接 关系 P./P，,， 
Ps/ Pyneo 








图 2-6 空间 数据 的 拓扑 关系 
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(2) 拓扑 关联 。 指 存在 于 空间 图 形 的 不 同 元 素 之 问 的 拓扑 关系 ,例如 结 点 
与 驱 段 的 关联 关系 NAC,、C，、Co; 和 /C1、C,、Cs，,… ;多边形 与 弧 段 的 关联 关系 
PC GCC PC CC CT 

(3) 拓扑 包含 。 指 存在 于 空间 图 形 的 同类 ,但 不 同 级 的 元 素 之 间 的 拓扑 关 
系 。 包 含 关系 分 简单 包 食 多 层 包含 和 等 价 和 包含 三 种 形式 。 设 到 表示 当前 多 
边 形 , IW 表示 等 价 包 含 ,万 表示 取 为 岛 (JP >0) 或 非 岛 (JP =0), 则 包含 关系 的 
形式 如 图 2-7 所 示 。 

















已 饭 
® 


ID=P, iD=P, DB=P, 
Wm=1 Wm=1 I =3 
P=0 P=0 P=0 
ID=P, ID=P; 1D=P, 
mW=0 WW=1 WW=0 
Px0 IP#0 Px0 


ta) Cb) (0) 
蔷 2-7 拓扑 包含 关系 的 几 种 形式 


如 果 要 将 结 点 , 弧 段 和 多 边 形 之 间 的 拓扑 结构 表达 出 来 ,可 以 形成 四 个 关系 表 ， 
如 表 2~t 表 2-2. 表 2-3 和 表 2-4 所 未。 




















带 2-1 结 点 与 疆 股 的 拓扑 关系 表 2- 2 缴 段 与 结 点 的 拓扑 关系 
结 点 | 名 眉 结 点 
- + 和 弧 段 

局 Ce from to 
| CC 4 中 抽 
邦 CC © 的 站 
Ci 上 
| : : : 
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表 2-3 弧 段 与 多 边 形 的 拓扑 关系 表 2- 4 多 边 形 与 驱 段 的 拓扑 关系 
多 边 形 多 边 形 | 纤 自 
弧 自 一 -一 一 一 全 -一 
| ef Right Pp, 
oo | wo | 户 CC 
人 更 P, Pp C0-C 
人 Ea Py . 











空间 数据 的 拓扑 关系 ,对 地 理 信息 系统 的 数据 处 理 和 空间 分 析 , 具 有 重要 的 
意义 ,因为 : 

(1) 根据 拓扑 关系 ,不 需要 利用 坐标 或 距离 ,可 以 确定 一 种 地 理 实体 相对 于 
另 一 种 他 理 实体 的 空间 位 置 关系 。 因 为 拓扑 数据 已 经 清楚 地 反映 出 地 理 实体 之 
间 的 逻辑 结构 关系 ,而 且 这 种 拓扑 数据 较 之 几何 数据 有 更 大 的 稳定 性 , 即 它 不 随 
地 图 投影 而 变化 。 

(2) 利用 拓扑 数据 有 利于 空间 要 素 的 查询 。 例 如 点 答 像 某 区 域 与 哪些 区 域 
邻接 ; 某 条 河流 能 为 哪些 政 区 的 居民 提供 水 源 ; 与 某 一 湖泊 邻接 的 土地 利用 类 型 
有 哪些 ;特别 是 野生 生物 学 家 可 能 想 确 定 一 块 与 湖 浪 相 邻 的 土地 槛 盖 区 ,用 于 六 
后 物 栖息 环境 作出 评价 等 等 ,都 需要 利用 拓扑 数据 。 

《3) 可 以 利用 拓扑 数据 作为 工具 ,重建 地 理 实体 .例如 建立 甘 闭 多 边 形 , 实 
现 道路 的 选取 ,进行 最 任 路 径 的 计算 等 等 。 


2.3 空间 数据 的 计算 机 表示 


如 前 所 述 ,表示 地 理 实体 的 空间 数据 包含 着 空间 特征 和 属性 特征 ,对 具有 这 
些 复杂 特征 的 空间 数据 ,如 何 组 织 和 建立 它们 之 问 的 联系 ,以 使 计算 机 存储 和 抬 
作 , 这 称 为 数据 结构 。 数 据 结构 是 GIS 的 核心 技术 ,一直 是 GIS 领域 的 重要 研究 
课题 。 

以 ARCZINFO 基于 矢量 数据 模型 的 系统 为 例 ,为 了 将 空间 数据 存 人 计算 机 、 
首先 ,从 逻辑 上 将 空间 数据 抽象 为 不 同 的 专题 或 层 (图 1- 14) ,如 土地 利用 .地 
形 .道路 .居民 区 .土壤 单元 ,森林 分 布 等 ,一 个 专题 层 包 含 指定 区 域内 地 理 概 素 
的 位 置 数据 和 属性 数据 。 其 次 ,将 一 个 专题 层 的 地 理 要 过 或 实体 分 解 为 点 、 线 或 
面 状 目标 ,其 中 地 理 实体 相 邻 两 个 结 点 辣 的 一 个 弧 眉 是 基本 的 存储 自 标 ,每 个 目 
你 的 数据 由 定位 数据 . 鸭 性 数据 和 拓扑 数据 组 成 由 基本 日 标 构成 数据 库 的 膛 
辑 过 程 如 图 2-8 所 示 , 邯 其 有 相同 的 分 类 码 的 同类 目标 组 成 类 型 ,一 类 或 相近 
的 若干 类 构成 数据 层 ,若干 数据 层 构成 图 幅 , 全 部 数据 组 成 数据 库 、 最 后 ,对 肯 
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标 进行 数字 表示 ,其 中 对 每 个 弧 段 或 目标 分 配 一 个 用 户 标识 码 (User-ID) , 弧 段 的 
位 置 和 形状 由 一 系列 x,y 坐标 定义 , 弧 眉 的 拓扑 关系 由 始 结 点 ,终结 点 . 左 多 边 
形 和 有 和 多边形 四 个 数据 项 组 成 , 统 眉 的 腐 性 数据 存储 在 相应 的 属性 表 中 。 每 个 
统 眉 的 空间 特征 和 属性 特征 通过 用 户 标 识 码 进行 联接 (图 2 - 9)。 














一 -一 一 一 一 
图 幅 1 
一 一 一 
图 层 !1 … 图 层 L 
类 型 1 类 型 2 多 类 型 六 
目标 1， 目 标 2，… ， 目 标 六 目标 I， 月 标 2，… ， 目 标 好 





Ey 1 
a yz zy 开标 串 ) ] a 
只 坐标 串 1, 坐标 串 2, … ,学 标 串 六 








图 2-8 由 目标 构成 数据 库 的 逻辑 过 程 
































力 码 坐标 数据 _| 始 结 点 ] 终结 点 | 左 区 | 有 区 
ff Or aa 总 A™ 五 互 

Ca Ys 2 2 Na 和 所 P, 

了 到 | 属性 1! | 属性 2 属性 3 TT 

人 机 | 人 全 

Ci A | 4 hs 























图 2-9 一 个 空间 目标 的 空间 特征 与 民 性 特征 之 癌 的 联系 


空间 数据 的 这 种 表示 方法 ,是 以 地 理 实体 相 贫 两 个 结 点 间 的 一 个 弧 段 作为 
基本 存储 目标 ,每 个 弧 段 都 是 一 个 有 向 驱 段 ,这些 有 向 弧 段 的 集合 就 构成 一 类 真 
实 的 实体 或 现象 。 计 算 机 存储 了 这 些 有 向 弧 段 ,因此 也 就 存储 了 现实 世界 的 地 
理 实体 和 图 形 。 

当 对 存储 的 目标 或 数据 库 进 行 GIS 操作 或 分 析 时 ,同一 层 数据 可 以 按 类 型 
提取 ,重要 地 理 实体 如 县 以 上 境界 ,县 以 上 居民 地 ,主要 河流 ,主要 交通 线 等 可 以 
按 实体 提取 。 同 一 图 幅 的 不 网 图 层 的 数据 可 以 根 互 登 合 , 相 邻 图 帆 的 各 层 数 据 
可 以 拼接 和 裁 切 等 等 。 
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§3 空间 数据 结构 的 类 型 


在 介绍 地 理 空间 的 表达 时 已 经 指出 ,对 现实 世界 的 数据 表达 可 以 采用 矢 
节 数 据 模型 和 栅 格 数据 模型 。 那 么 ,- 旦 数据 模型 确定 ,必须 选择 和 该 模型 对 
应 的 数据 结构 来 纽 织 实体 的 数据 ,最 后 是 选 振 适合 于 记录 该 数据 结构 的 文件 
格式 。 

数据 结构 -- 般 分 为 基于 矢量 模型 的 数据 结构 和 基于 所 格 模 型 的 数据 结构 。 
按照 传统 的 观念 ,矢量 和 棉 格 似乎 是 隔 类 完全 不 同性 质 的 数据 结构 。 矢 量 数据 
是 面向 地 物 的 结构 , 即 对 于 每 一 个 具体 的 目标 都 直接 赋 有 位 置 和 遍 性 信息 以 及 
目标 之 间 的 拓扑 关系 说 明 。 但 是 矢量 数据 仅 有 -- 些 离散 点 的 坐标 ,在 空间 表达 
方面 它 没有 直接 建立 位 置 与 地 物 的 关系 ,如 多 边 丧 的 中 间 区 域 是 * 洞 "或 * 岛 ,其 
间 的 任何 -- 点 并 没有 与 某 个 地 物 发 生 联 系 。 与 此 相反 , 枫 格 数据 是 面向 位 置 的 
结构 ,平面 空间 上 的 任何 一 点 都 直接 联系 到 基 一 个 或 某 一 类 地 物 。 但 对 于 某 - 一 
个 具体 的 日 标 又 没有 直接 案 集 所 有 信息 ,只 能 通过 遍历 机 格 矩 阵 逐 一 寻找 , 它 也 
不 能 完整 地 建立 地 物 之 间 的 拓扑 关系 。 因 而 ,从 概念 上 形成 了 基于 矢量 和 基于 
李 格 瑚 种 类 型 的 系统 ,分 别 用 于 不 同 的 目的 。 目前 ,为 了 设计 一 种 系统 能 用 于 多 
种 目的 ,正在 研制 一 种 一 体 化 的 数据 结构 ,该 数据 结构 具有 矢量 和 树 格 师 术 结 构 
的 特性 , 称 为 矢量 栅 格 一 体 化 的 数据 结构 。 以 下 分 别 介绍 上 述 三 种 不 同类 型 的 
数据 结构 。 


3,1 矢量 数据 结构 


基于 矢量 模型 的 数据 结构 简称 为 矢量 数据 结构 。 矢 量 也 叫 向 量 , 数 学 上 称 
“具有 大 小 和 方向 的 量 " 为 向 量 。 在 计算 机 图 形 中 , 相 邻 晤 结 点 同 的 弧 段 长 庶 表 
示 大 小 , 弧 段 两 端点 的 贤 序 表 示 方向 ,因此 弧 段 也 是 一 个 直观 的 矢量 。 

矢量 数据 结构 是 利用 欧 风 里 得 (Euclid) 几 何 学 中 的 点 、 线 . 面 及 其 组 合体 来 
表示 地 理 实体 空间 分 布 的 一 种 数据 组 织 方式 。 这 种 数据 组 织 方式 能 最 好 地 远近 
地 理 实体 的 空间 分 布 特征 ,数据 精度 高 ,数据 存储 的 宛 余 度 低 ,便于 进行 地 理 实 
体 的 网 络 分 析 ,但 对 于 多 层 空间 数据 的 琶 合 分 析 比 较 困难 。 矢 量 数据 结构 分 为 
以 下 几 种 主要 类 型 ; 

1. 简单 数据 结构 
在 简单 数据 结构 中 ,空间 数据 按照 以 基本 的 空间 对 象 (点 ` 线 或 多 边 形 ) 为 单 
进行 单独 组 织 (图 2~10), 不 含有 拓扑 关系 数据 ,最 典型 的 是 面条 (Spaghetti) 结 








车 


这 种 数据 结构 的 主要 特点 是 ， 
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图 2-10 Spaghetti 数据 结构 及 编码 文件 


(1) 数据 按 点 、 线 或 多 边 形 为 单元 进行 组 织 ,数据 编排 直观 ,数字 化 操作 简 
单 。 

(2) 每 个 多 边 形 都 以 闭合 线段 存储 ,多 边 形 的 公共 边界 被 数字 化 两 次 和 在 
储 两 次 ,造成 数据 宛 余 和 不 一 致 

(3) 点 . 线 和 多 边 形 有 各 自 的 坐标 数据 ,但 没有 拓扑 数据 ,互相 之 间 不 关 
联 。 

(4) 岛 只 作为 一 个 单个 图 形 , 没 有 与 外 界 多 边 形 的 联系 。 

2. 拓扑 数据 结构 

拓扑 数据 结构 包括 DIME{ 对 侦 独 立地 图 编码 法 ),POLYYRT( 多 边 形 转换 
器 ) TICER( 地 理 编 码 和 参照 系统 的 拓扑 和 集成) 等。 它们 共同 的 特点 是 :点 是 相 
互 独立 的 ,点 连 成 线 , 线 构 成 面 。 每 条 线 始 于 起 始 结 点 (FN), 止 于 终止 结 点 
{TN) ,并 与 左右 多 边 形 (LP 和 RHP) 相 邻接 。 构 成 多 边 形 的 线 又 称 为 链 段 或 弧 段 ， 
两 条 以 上 的 弧 段 相交 的 点 称 为 结 点 ,由 一 条 弧 段 组 成 的 多 边 形 称 为 岛 ,多 边 形 图 
中 不 会 岛 的 多 边 形 称 为 简单 多 边 形 ,表示 单 连通 区 域 ; 含 岛 区 的 多 边 形 称 为 复合 
多 边 形 ,表示 复 连通 区 域 。 在 复 连 通 区 域 中 ,包括 有 外 边界 和 内 边界 , 岛 区 多 边 
形 着 镍 是 复 连 通 区 域 的 内 边界 , 复 连通 区 域 的 内 边界 多 边 形 对 应 的 区 域 含有 平 
而 上 的 无 穷 远 点 。 该 数据 结构 的 基本 元 素 如 图 2 -11 所 示 。 

在 这 种 数据 结构 中 ， 弧 自 或 链 段 是 数据 组 织 测 基本 对 象 弧 段 文件 由 强 段 
记录 组 成 ,每 个 弧 段 记录 包括 弧 段 标识 码 ,FN ,TN .LP 和 RP。 结 点 文件 由 结 点 记 
录 组 成 ,包括 每 个 结 点 的 结 点 号 . 结 点 坐标 及 与 该 结 点 连接 的 弧 段 标识 码 等 。 多 
边 形 文件 由 多 边 形 记录 组 成 ,包括 多 边 形 标识 码 ,组 成 该 多 边 形 的 红 眉 标识 码 以 
及 相关 属性 等 。 

现 以 留 2- 11 为 例 , 列 出 拓扑 数据 结构 的 弧 眉 文件 格式 ( 表 2 -5): 
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图 2-11 矢量 结构 图 形 基本 元 素 


表 2-s 拓扑 数据 结构 的 弧 段 文件 构成 














弧 朋 对 起 结 点 终结 点 左 多 边 形 右 多 边 形 
Ct Nr Ni Pp; | pp 
Cy Ny | 和 Pl Ps 
€: MN Ny | 由 
Cs 六 AN Ps 
Cs N, Ns Pp, Py 
C, Ns Ns | Pp, P, 
站 Ns Ne Pp, p, 
Ce Ne Ns 更 Ps 
CC Ai AN Pp, p, 
Cu Ns | Ns 1 Pi 外 











拓扑 数据 结构 最 重要 的 技术 特征 和 贡献 是 具有 拓扑 编辑 功能 。 这 种 拓扑 编 
辑 功 能 ,不 但 保证 数字 化 原始 数据 的 自动 查 错 编辑 ,而 且 可 以 自动 形成 封闭 的 多 
边 形 边界 ,为 由 各 个 单独 存储 的 弧 段 组 成 所 需要 的 各 类 多 边 形 及 建立 空间 数据 
库 葛 定 基础 。 

拓扑 编辑 功能 包括 多 边 形 连接 编辑 和 结 点 连接 编辑 ,前 者 指 顺序 连接 组 成 
封闭 多 边 形 一 组 线段 的 编辑 ,后 者 指 顺序 连接 环绕 某 个 结 点 所 有 多 边 形 的 编辑 。 
具体 的 编辑 等 法 如 下 : 

(1) 多 边 形 连接 编辑 。 例 如 , 设 需 要 对 多 边 形 P, 进行 编辑 ,其 算法 过 程 为 : 

中 从 表 2 -5 所 示 的 弧 段 文件 中 , 检 出 与 当前 编辑 的 多 边 形 已 相关 的 所 有 
记录 : 
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弧 段 号 


起 结 点 


左 多 边 形 





Ci 
CG 
Gs 





NN 
站 
™, 


终结 点 
A 
N, 
8 








加 在 检 出 的 记录 中 ,计算 机 


按照 上 述 规 则 , 检 出 的 记录 变 为 以 下 形式 : 





恰 查 当前 编辑 的 多 边 形 已 所 处 的 位 置 : 

如 果 忆 位 在 左 多 边 形 位 置 ,将 之 与 位 于 右 多 边 形 位 置 的 多 边 形 号 相安 换 ， 
同时 也 将 该 记录 的 结 点 号 位 置 作 相应 的 交换 ;反之 ,如 果 当 前 编辑 的 光 边 形 P， 
位 于 右 多 边 形 位 置 , 则 该 记录 的 所 有 数据 项 顺序 不 作 改 变 。 





弧 段 号 





Gl 
Ca 
Cs 














图 从 经 过 代码 位 置 转换 的 记录 中 , 任 取 一 个 起 结 点 作为 起 点 ,顺序 连接 各 
个 结 点 ,必要 时 可 对 记录 的 前 后 顺序 作 调整 ,使 得 连接 的 结 点 能 自行 封闭 ,如 图 


2-12 所 示 。 





统 段 号 


左 多 边 形 


有 多 边 形 





C 
CG 
Ga 





a 





| 


P, 
P, 





Pp, 
Pn 
中 





录 : 


图 2- 12 结 点 连接 形成 封 用 多 边 形 


如 果 依照 上 述 顺 序 连接 的 结 点 不 能 自行 闲 合 ,或 者 出 现 记录 缺损 或 记录 多 
余 等 情况 , 则 表示 驱 段 文件 有 错 ,必须 改正 出 错 的 记录 。 直 到 所 有 多 边 形 都 经 过 
编辑 和 改正 ,再 转 入 结 点 连接 编辑 。 

(2) 结 点 连接 编辑 。 例 如 , 设 需要 对 结 点 N, 进行 编辑 ,其 算法 过 程 为 ; 

外 从 表 2 -5 所 示 的 弧 段 文件 中 , 检 出 与 当前 编辑 的 结 点 心 相关 的 所 有 记 





弧 段 号 


起 结 点 


终结 点 


左 多 边 形 


右 多 边 形 





Ci 
Ca 
Cs 





入 
Ns 
六 





和 
六 
Ns 





P, 
P, 
Ps 





PD, 
P 
Pe 
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名 在 检 出 的 记录 中 ,计算 机 检查 当前 编辑 的 结 点 如 所 处 的 位 置 : 

如 果 y, 位 在 起 结 点 位 算 ,将 之 与 位 于 终结 点 位 置 的 结 点 号 相交 换 ,同时 也 
将 该 记录 的 多 边 形 号 位 置 作 相 应 的 交换 ;反之 ,如 果 当 前 编辑 的 结 点 N, 位 于 终 
结 点 位 置 , 则 该 记录 的 所 有 数据 项 顺序 不 作 改 变 。 

按照 上 述 规则 , 检 出 的 记录 变 为 以 下 形式 : 








弧 恬 续 起 结 点 终结 点 左 多 边 形 右 多 边 形 
6 PB, P, 
[a AN NN, | Pp, p, 
Cs Ns N; Pe P; 














@ 从 经 过 代码 位 置 转换 的 记录 中 , 任 取 一 个 左 多 边 形 作 为 起 点 ,顺序 连接 
各 个 多 边 形 ,同样 ,必要 时 可 对 记录 的 前 后 顺序 作 调 整 ,使 得 连接 的 多 边 形 能 首 
屁 呼 应 ,如 图 2 -13 所 示 。 











责 自 引 起 结 点 终结 点 左 多 边 形 二 多 动 形 
CO NN En By 加 
Cs Ns A PD Ps 
Cs Ns 六 Pa D2 














图 2-13 环绕 结 点 六 的 多 边 形 连接 


如 果 依 照 上 述 顺 序 连 接 的 多 边 形 不 能 首尾 呼应 ,或 者 出 现 记录 缺损 或 记录 
多 余 等 情况 ,同样 也 表示 绝 段 文件 有 氏 ,必须 改正 出 错 的 记录 。 直 到 所 有 结 点 都 
经 过 编辑 和 改正 ,才能 将 该 弧 段 文 件 用 于 结 点 文件 和 多 边 形 文件 的 自动 生成 以 
及 数据 库 的 建立 。 

这 种 拓扑 数据 结构 及 其 自动 编辑 功能 ,已 经 被 许多 商品 化 的 GIS 软件 所 采 
用 ,例如 美国 的 ARCAINFO GIS 软件 等 。 

3. 曲面 数据 结构 

曲面 是 指 连 综 分 布 现 象 的 覆盖 表面 ,具有 这 种 覆盖 表面 的 要 素 有 地 形 .降水 
晤 温度 磁场 等 。 表 示 和 存储 这 些 要 素 的 基本 要 求 是 必须 便于 连续 现象 在 任 一 
点 的 内 插 计算 ,因此 经 常 采用 不 规则 三 角 网 来 拟 合 连续 分 布 现 象 的 覆盖 表面 , 称 
为 TIN(Triangulated Irregular Network) 数 据 结构 (图 2 - 14)。 

这 种 基于 TIN 的 曲面 数据 结构 ,通常 用 于 数字 地 形 的 表示 ,或 者 按照 曲面 要 
素 的 实测 点 分 布 ,将 它们 连 成 三 角 网 ,三 角 网 中 的 每 个 三 角形 要 求 尽 硬 接近 等 边 
形状 ,并 保证 由 最 邻近 的 点 构成 的 三 角形 , 即 三 角形 的 边 长 之 和 最 小 。 在 所 有 可 
能 的 三 角 网 中 , 狄 洛 尼 (Delaunay) 三 角 网 在 地 形 拟 合 方面 表现 最 为 出 色 , 因 此 常 
被 用 于 TIN 的 生成 。 
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相 邻 三 角形 | 三 角形 顶点 | 顶点 坐标 和 特征 值 














多 
识 | ! | 
草 | A eo AG Re ane 
4 | 

/ON 6 [Iliniulolil3l2 

¢ 了 | 工 | 亚 |o!4|3|2 
mlnixnlolsi4l2z 
NIMIVJYI?7I215 
Y | 下 | 而 |016|15|17 
UITINAMI7 | 2 
团 | 豆 | 三 |018|117 
骨 |Y| 开 | 08s8|15|7 



































图 2- 14 不 规则 三 角 网 及 其 数据 组 织 


狄 洛 尼 三 角形 由 三 个 最 邻近 的 点 连接 
而 成 ,这 三 个 相 邻 点 对 应 的 Yoronoi 多 边 形 有 
一 个 公共 的 顶点 ,此 顶点 同时 也 是 狄 洛 尼 三 
角形 外 接 圆 的 圆心 。 图 2 - 15 描述 了 欧 儿 里 
得 平面 上 6 个 点 的 狄 洛 尼 三 角 网 以 及 
Voronoi 图 的 对 侦 , 从 中 可 以 看 出 狄 洛 尼 三 角 
网 遵守 平 而 图形 的 欧 拉 定 理 ， 

多 面体 预 点 数 - 边 数 + 面 数 = 2 

狄 党 尼 三 角 网 中 的 每 个 三 角形 可 视 为 
一 个 平面 ,平面 的 元 何 特 性 完全 由 三 个 顶点 图 2-15 6 个 平 曾 点 集合 的 
的 空间 坐标 值 (x, ,y, ,2,)(i=1,2,3) 所 决定 。 狄 洛 尼 三 角 网 
每 个 三 角形 分 别 构成 一 个 记录 ,每 个 记录 的 数据 项 包括 :三 角形 标识 码 、 该 三 角 
形 的 相 令 三 角形 号 ,该 三 角形 的 顶点 号 以 及 三 个 顶点 的 空间 坐标 值 。2 轴 一 般 
用 于 表示 现象 的 属性 ,例如 地 形 高 程 等 。 在 三 角形 的 任 一 边 上 可 以 进行 连续 分 
布 现象 的 线性 内 插 。 这 种 数据 结构 的 相 邻 三 角形 信息 可 以 自动 生成 ,而 且 利用 
这 种 相 邻 三 角形 信息 ,便于 连续 分 布 现 象 的 顺序 追踪 和 查询 检索 ,例如 对 地 形 结 
构 线 的 追踪 ,是 非常 便捷 的 。 利 用 这 种 数据 结构 ,可 以 方便 地 进行 地 形 分 析 , 如 
坡度 和 破 向 信息 提取 , 填 控 方 计算 ,阴影 和 地 形 通 视 分 析 , 等 高 线 自动 生成 和 
2.5 维 显示 等 。 因 此 ,TIN 数据 结构 被 广泛 应 用 于 各 种 地 理 信 息 系 统 ,如 ARC7 
INFO、MGE 等 。 
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3.2 树 格 数据 结构 


基于 栅 恪 模型 的 数据 结构 简称 为 橱 格 数据 结 徇 , 指 将 空间 分 割 成 有 规则 的 
网 格 , 在 各 个 网 格 上 给 出 相应 的 属性 值 来 表示 地 理 实体 的 一 种 数据 组 织 形式 。 

在 插 赂 数据 结构 中 ,点 由 一 个 单元 网 格 表示 ,其 数值 与 近邻 网 格 值 明显 不 
间 。 线 段 由 一 串 有 序 的 相互 连接 的 单元 网 格 表 示 , 各 个 网 格 的 值 比较 一 致 ,但 与 
邻 域 的 值 差 异 较 大 。 多 边 形 由 聚集 在 一 起 的 相互 连接 的 单元 网 格 组 成 ,区 域内 
部 的 网 格 值 相同 或 差异 较 小 ,但 与 邻 域 网 格 的 值 差 异 较 大 。 

机 格 数据 结构 表 孙 的 是 二 维 表面 上 地 理 要 素 的 离散 化 数值 ,每 个 网 格 对 应 
一 种 属性 ,其 空间 位 置 用 行 和 列 标识 。 网 格 通常 是 正方 形 , 有 时 也 采用 和 卸 形 .等 
边 三 角形 和 六 边 形 。 网 阁 边 长 决定 了 栅 格 数据 的 精度 ,但 是 , 当 用 栅 格 数据 来 表 
示 地 理 实体 ,不 沦 网 格 边 长 多 细 , 与 原 实体 特征 相 比 较 ,信息 都 有 丢失 ,这 是 由 于 
复杂 的 实体 采用 统一 的 格 网 所 造成 的 。 一 般 地 ,可 以 通过 保证 最 小 多 边 形 的 精 
度 标准 来 确定 网 格 尺寸 ,使 形成 的 概 格 数据 既 有 效 地 逼近 地 理 实体 ,又 能 最 大 限 
度 降 低 数据 宛 余 度 。 

如 图 2- 16 所 未 , 设 研究 区 域 最 小 图 斑 的 面积 为 4 , 当 网 格 边 长 为 时 ,该 
图 斑 可 能 丢失 ; 当 边 长 为 /2 时 ,该 图 斑 得 到 很 好 的 表示 。 所 以 ,合理 的 网 格 尺 
十 为 : 





= min A DD" 


式 中 :i=1,2,…,n( 区 域 多 边 形 数 )。 





图 2-16 栅 格 尺寸 ( 呈 ) 的 确定 


按照 这 个 标准 建立 的 栅 格 数据 ,其 逼近 图 形 的 效果 (图 2- 17)， 与 原来 的 图 
形 ( 图 2- 18) 比 较 , 具 有 很 好 的 相似 性 或 精度 。 

概 格 数据 结构 与 矢量 数据 结构 相 比 较 ,用 栖 格 数据 结构 表达 地 理 查 素 比 较 
直观 ,容易 实现 多 元 数据 的 松 合 操作 ,便于 与 轴 感 图 像 及 扫 撒 输入 数据 相 匹配 建 
库 和 使 用 等 。 但 是 , 栅 格 数据 结构 的 缺点 也 是 很 显著 的 ,例如 数据 精度 取决 于 网 
格 的 边 长 , 当 网 格 边 长 缩小 时 ,网 格 单元 的 数量 将 旦 几何 级 数 递 增 ,造成 存储 空 
间 的 迅速 增加 ;由 于 相 邻 网 格 单元 属性 值 的 相关 性 ,造成 刀 格 数据 的 元 余 度 , 特 
别 当 表 示 不 规则 多 边 形 时 ,数据 元 余 度 更 大 ; 栅 格 数据 对 于 网 络 分 析 和 建立 网 络 
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图 2-17 栅 格 数据 通 近 的 土地 利用 图 
1. 水 出 2. 早 地 3. 居民 地 4. 期 娘 5. 暑 场 6. 潮 塘 7. 晒 场 














图 2-18 契 始 的 土地 利用 图 
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连接 关系 比较 困难 等 。 

















李 格 数据 结构 可 以 分 为 以 下 几 种 主要 类 型 : 
1. 栅 格 矩阵 结构 
概 格 年 阵 结构 是 指 -一 种 全 栅 格 阵列 的 空间 数据 组 织 形式 (图 2-19)。 
2 | 2 5 5 
2 5 - 
2 7 5 5 
了 
c> | 
5 5 5 5 


























图 2-19 面 域 栅 格 矩阵 结构 


上 述 数据 代表 一 个 4x4 阶 的 矩阵 ,如 果 和 矩阵 的 每 个 元 察 用 一 个 双 字 节 表 
示 , 则 一 个 图 层 的 全 栅 格 数据 所 需要 的 存储 空间 为 m( 行 ) x n( 列 ) x2( 字 节 )。 
以 一 个 面积 为 100 km 的 区 域 为 例 , 如 果 网 格 边 长 取 为 1 m, 每 个 网 格 用 -… 个 双 
字 节 表示 , 则 一 个 图 层 的 要 素 就 要 占用 200 兆 字 节 的 存储 空间 ,对 一 线 图 灌 或 一 
幅 图 像 来 说 ,这 是 一 个 相当 大 的 存储 容量 ,而 旦 随 着 空间 分 辩 率 的 提高 . 存 贮 空 
间 成 几何 级 数 递增 。 因 此 , 棚 格 数 据 的 庄 缩 居 栅 格 数据 结构 要 解决 的 重要 任务 
之 一 。 

2. 游程 编码 结构 

游程 指 相 邻 同 值 网 格 的 数量 ,游程 编码 结构 是 逐 行将 相 邻 回信 的 网 格 合并 ， 









































并 记录 合并 后 网 格 的 值 及 合并 网 格 的 长 度 , 其 目的 是 庄 缩 机 格 数据 量 , 消 除数 据 
闻 的 元 余 。 
游程 编码 结构 的 建立 方法 是 :将 者 格 生 阵 的 数据 序列 了 XY… 子 ,映射 为 相 
应 的 二 元 组 序列 (4 ,Pi),i=1,K, 且 类 和 nm。 其 中 ,4 为 属性 值 ,P 为 游程 ,为 
游程 序号 。 
例如 ,将 图 2- 19 的 李 格 矩阵 结构 转换 为 游程 编码 结构 ,如 图 2- 20 所 未 。 
212|5s | 5 二 2 
| 一 | 2 (2 | 
2 | 正和。 | 3 (2,1) 
本 了 了 5 4 | 
加 本 加 本 [FS 《452) 
slslsls | 
7 (5,5) 





























图 2-20 游程 编码 表示 杨 格 矩阵 数据 


LA 
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这 种 数据 结构 特别 适用 于 二 值 殴 像 数据 的 表示 .如 图 2- 21 所 示 。 

















Ti 1 i 上 
一 一 一 一 - 1 
1 1 9 019 
oo ori) mn 
上 一 上 二 i 
! | ! oiov 
i | 
0 1 111 1 











图 3- 21 游 得 编码 表 洲 值 淹 入 数 据 


游程 编码 能 示 压 缩 数 据 量 ,主要 决定 于 栅 格 数据 的 性 质 , 通 常 可 通过 事先 测 
试 ,估算 图 层 的 数据 完 余 度 R,: 
及 =1 -8 


mn 
不 中 ;8 为 图 导 内 相 邻 属性 值 变化 次 数 的 累加 和 ; 

严 为 图 从 网 格 的 行 数 ; 

为 图 层 网 属 的 列 数 。 

当 R, 的 值 大 于 LS 的 情况 下 ,表明 桥 富 数据 的 压缩 可 取得 明显 的 效果 其 
贱 奖 效果 ,可 直上 计 芭比 5 = a/ 玉米 表 征 , 即 压缩 比 的 信息 大 ,表示 上 计 织 效果 僵 显 
音 ， 

















向 2-22 土壤 面 域 分 布 图 
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以 图 2 - 22 为 例 , 当 取 网 格 边 长 为 1 mm 时 ,建立 的 栅 格 矩阵 数据 个 数 为 100 
x120 个 ,每 个 数据 可 用 一 个 8 位 码 表示 。 采 用 游程 长 度 上 读 缩 编码 关 表 示 时 , 建 
并 的 游程 总 数 为 572 个 ,每 个 游程 用 一 个 双 字 节 整数 表示 , 则 压缩 比 为 10:1, 因 
此 大 大 压缩 了 直接 编码 的 存储 容量 ,而且 信息 不 丢 兴 。 这 是 一 种 信息 炉 保 持 的 
地 理 编码 方法 ,通过 解码 可 以 恢复 为 原始 的 帮 糙 矩阵 格式 。 

当 棚 格 数据 为 规则 的 数字 地 形 高 程 ( 即 DEM? 时 ,由 于 这 种 类 列 数 据 的 根 邻 
数据 具有 高 度 的 相关 性 ,可 先 通 过 差分 映射 进行 预 处 理 ,然后 再 采用 游程 长 度 压 
缩编 码 法 。 其 实施 过 程 如 图 2 - 23 所 示 。 


5 101010111213 5 5 5 5 5 0 0 1 1 1-8 0 0 
W0202010101010101010 10 10 0-10 09 0 0 0 0 0 
202020 抑 加 2020 和 4 和 和 20 0 040-H0-30 020 0 0 
了 如 2020220404 和 40 30 30-10 0 0 0 020 0 0 
2020402020202040440 20 0 20-20 0 0 020 0 0 
加 2 鸭 鸡 2020 允 2040 和 40 了 20 0 0 0 0 909 94 2 0 0 
I02050220260604040 ID 10 3-30 0 0 40 7-27 0 
20 10 50 20 20 !07 60 20 20 I0 20-10 0-30 0 87-47-40 6f-i0 
1012740 和 2010101010 10 17-27 0 0-20-10 0 0 0 
4004020 20 2 2 20 2010 0 0 0 0-2 0 0 0 0-80 
8 
(35,2) {0,4) (1,7) ( -8,8) (0,10) 


(10.2) (0,3)  (-10,4) (0,10) 

(20,1) (0,3) (40,4) (=-105) (~-30,6) (0,7) (20,8) (010) 
30,1) (0,2) (-103) {0,7) (20,8) (9,10) 

(20,1) (0,2) {20,3) (~20,4) (0,7) (20,8) {0,10) 

(20,1) (0.7) {20,8) (0,10) 


0D 017,2) (87,3) (0,5)  (-20.6) (-10,7) (0,10) 
{40,1) (0,4)  (-20,5) (0.9) (~ 80,10) 
图 2-23 游程 长 度 压缩 编码 法 
栅 属 数据 经 过 压缩 处 理 ,得 到 游程 编码 数据 序列 ,为 了 提高 系统 对 这 些 数据 
的 沪 问 效率 ,通常 采用 索引 顺序 文件 的 方法 来 组 织 数据 (图 2- 24)。 当 由 位 置 
参数 访问 其 属性 特征 时 ,利用 逻辑 顺序 和 还 辑 地 址 的 关系 ,很 快 在 索引 文件 中 找 
到 指向 数据 文件 欲 访 栅 格 的 指针 ,并 求 出 其 逻辑 地 址 ,就 能 找到 该 栅 格 的 属性 。 
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反之 ,由 属性 查访 其 分 布 位 置 时 ,通过 对 数据 文件 进行 谢 历 扫描 ,由 于 这 种 扫描 
是 在 大 大 少 于 原始 机 将 数据 的 编码 数据 上 进行 的 ,因此 ,其 遍历 的 速度 也 是 很 快 
的 。 



































认 程序 号 编码 值 
杨 格 行 这 切 | 逐 行 游程 加 计 数 p00] R 
0002 R, 
ol 3 ~ oo03 R; 
02 7 0004 Ray 
0005 R5 
0006 Rs 
0007 Re 
109 572 \ 
家 引文 件 
0572 Rs7> 
数据 文件 


图 2-24 游 种 编 码 数据 的 组 织 


3. 四 又 树 数 据 结构 

空间 要 素 的 区 域 信息 可 用 四 叉 树 数据 结构 存储 ,这 种 数据 结构 的 原理 可 以 
表述 为 :将 空间 区 域 按 照 四 个 象限 进行 递归 分 割 (2* x 2", 且 =>1) ,直到 子 象限 
的 数值 单调 为 止 。 凡 数值 (特征 码 或 类 型 值 ) 旺 单调 的 单元 ,不 论 单元 大 小 , 均 作 
为 最 后 的 存储 单元 。 这 样 ,对 同一 种 空间 要 素 , 其 区 域 格 网 的 大 小 , 随 该 要 索 分 
布 特征 而 不 同 。 如 族 2 - 25 所 示 , 图 2 -25(a) 为 区 域 ( 党 线 部 分 ) 四 分 划 的 过 程 ; 
图 2-25(b) 为 该 区 域 对 应 的 四 义 树 ,其 中 树 根 代表 整个 区 域 , 树 的 每 个 结 点 有 
四 个 儿子 或 者 空 ,为 空 的 结 点 称 为 叶 结 点 , 叶 结 点 对 应 于 区 域 分 割 时 数值 单调 的 
子 象 限 。 











2|3 
多 4 引 5 
8 
11 
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图 2-25 四 丸 树 压缩 编码 表示 法 
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建立 四 义 树 有 了 两 种 方法 , 即 自 上 而 下 方式 (“top- 
down") 和 和 自 下 而 上 方式 ("bottom-up”)。 自 上 注 下 方式 是 p ps 
先 检 测 全 区 域 , 其 值 不 单调 时 再 四 分 划 , 直 到 数值 或 内 容 
单调 为 止 。 例 如 ,对 一 个 由 nx natn=2x,k 宛 1) 的 棚 | pp p 
格 方 阵 组 成 的 区 域 PE 图 2-26), 它 的 四 个 子 象 限 ( P,， 
P,P ,Ps) 分 别 为 : 



























































1 1 
p= {Pi ei lss a); 图 2-26 区 域 忆 于 
| 1 象限 的 表示 
P= Pliesisdn stisjen); 


p= {Pliesicn eie 1 中 

Pas {PE tteicns +lcjen); 
再 下 一 层 的 子 象 限 分 别 为 

poe= {Pliesicdnicictn): 


n 


2 


EER 


PP si 二 + 1 sj 


Ps{P3nylsisnu nrlsjsn; 


其 中 ,a、b、c .4d 标号 分 别 表示 西北 (WN) .东北 (EN) .西南 (WS) .东南 (ES) 
四 个 子 象限 。 根 据 这 些 表达 式 可 以 求 得 任 一 层 的 某 个 子 象限 在 全 区 的 行列 位 
置 ,并 对 这 个 位 置 范围 内 的 网 格 信 进 行 检测 。 若 数值 单调 ,就 不 再 细 分 。 按 照 这 
种 方法 ,可 以 完成 整个 区 域 四 叉 树 的 建立 ,但 是 需要 大 量 的 运算 ,因为 一 些 已 经 
划分 好 的 区 块 会 被 重复 检测 ,特别 是 当 n x n 的 矩阵 比较 大 ,区 域内 容 要 素 比 较 
复杂 时 ,用 这 种 方法 建立 四 又 树 的 速度 比较 慢 ， 自 下 而 上 方式 是 按 图 2 - 27 的 
顺序 扫 摘 。 
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图 2-27 自 下 而 上 建立 四 叉 树 的 顺序 
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设 橱 格 数据 为 4(n,n)(n=2x%, 上 1), 则 先 检测 4(1,1)、4(1,2)、4(2， 
1) .4(2,2) ,然后 是 A(1,3)、4(1,4)、4(2,3) .4(2,4) 等 等 。 若 4 个 格 网 值 相同 ， 
则 合并 ;反之 ,作为 4 个 叶 结 点 记录 。 依 此 逐 层 向 上 ,直到 最 后 生成 根 结 点 。 这 
就 是 网 格 数据 的 四 叉 树 化 。 

是 叉 树 每 个 结 点 通常 存储 6 个 量 ,4 个 子 结 点 指针 .一 个 父 结 点 指针 ( 根 
结 点 的 父 指针 为 空 , 叶 结 点 的 子 指针 为 空 ) 和 -个 结 点 值 ,这 就 是 通常 说 的 党 
规 四 叉 树 (CQT) 。 另 一 种 存储 方法 是 每 个 结 点 只 存储 3 个 量 :地 址 、 深 度 和 结 
点 值 , 即 称 为 线性 编码 四 又 树 (LQT)。 以 下 详细 讨论 这 两 种 四 叉 树 建立 的 方 
法 。 

《1) 线性 四 叉 树 编码 的 存储 算法 。 线 性 四 又 树 编码 是 计算 好 每 个 网 格 单元 
的 地 址 ,其 计算 公式 为 ADDRES(T、J) =2x Js+ Js', 式 中 I4、Js 分 别 为 行 (了 ) 和 
列 (了 ) 的 二 进 制 数 形式 。 若 区 域 是 2* x 2 的 矩阵 ,这 样 生成 的 地 址 由 个 数字 
组 成 。 和 如 64x64 的 区 域 ,其 地 址 是 一 个 有 6 位 数字 的 数 。 一 般 在 计算 机 文件 中 
要 用 四 个 字 节 才能 存储 它 。 当 这 样 算出 的 地 址 按照 由 小 到 大 排序 后 , 正 是 “bot- 
tom-up"( 自 下 而 上 ) 法 扫描 检测 的 顺序 。 程 序 依次 判断 相 邻 四 个 网 格 值 是 否 完 
全 相同 。 若 不 完全 相同 , 则 作为 四 个 叶 结 点 记录 下 来 ;车 完全 相 辣 , 则 将 它们 合 
而 为 一 ,并 将 其 中 一 个 网 格 什 赋 给 它 , 它 的 地 址 为 原 四 个 单元 中 第 一 个 单元 的 地 
址 ,为 节省 存储 量 ,中 间 结 点 不 予 存 储 。 

由 于 顶 格 数据 常常 不 恰好 是 2" x 2" 的 方 阵 , 为 了 能 对 不 同行 列 数 的 枫 格 
数据 进行 四 又 树 编码 ,在 设计 程序 时 ,对 不 足 2" x 2" 的 部 分 以 0 补足 。( 这 样 
确定 的 值 ,使 得 2" 大 于 或 等 于 行列 数 中 的 大 者 , 取 合乎 要 求 的 最 小 的 自然 
数 为 n)。 在 建树 时 ,对 于 补足 部 分 生成 的 叶 结 点 可 木 存 侍 , 这 样 存 储量 并 不 
会 增加 。 考 虑 到 许多 栅 格 数据 是 用 游程 编码 存储 的 ,可 直接 应 用 游程 数据 建 
立 四 叉 树 。 

这 种 线性 四 叉 树 只 存储 三 个 值 , 比 常规 四 叉 树 节省 存储 量 。 由 于 记录 结 点 
地 址 , 婚 能 直接 找到 其 在 四 叉 树 中 的 走向 路 径 ， 也 可 以 的 算出 它 在 整个 顶 格 区 域 
内 的 行列 位 置 。 

《2) 常规 四 又 树 编码 的 存储 算法 。 常 规 四 叉 树 也 采用 自 下 而 上 的 方法 建 
立 , 对 栅 格 按 一 定 的 顺序 进行 检测 。 这 种 方法 除了 要 记录 叶 结 点 外 ,还 要 记录 中 
间 结 点 。 每 记录 四 个 结 点 时 , 即 生成 其 父 结 点 。 

如 果 在 检测 时 不 进行 合并 ,建立 所 谓 的 丰满 四 叉 树 , 第 天 级 有 4 个 方块 ,所 
以 丰满 四 叉 树 结 点 共有 : 

-1 


YY 个 
NUM = Nak = 34° 人 


即 比 机 格 笑 阵 的 单元 数目 多 33. 3% ,但 是 通过 合并 ,其 实际 结 点 数 远 远 不 
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会 这 么 多 。 

常规 四 叉 树 昌 然 增加 了 一 些 存储 量 , 却 换取 了 处 理 上 的 简便 和 灵活 。 而 且 ， 
如 果 一 个 图 像 的 顶 格 矩阵 很 大 ,存储 和 处 理 整 幅 图 很 困难 时 ,采用 常规 四 叉 树 编 
码 存储 法 ,可 以 根据 需要 将 之 分 成 4 块 .16 块 .64 块 等 等 ,每 块 分 别 进行 四 义 树 
编码 存储 。 需 要 时 ,可 将 它们 合并 成 一 标 树 ,合并 的 方法 对 常规 四 又 树 来 说 十 分 
容易 。 例 如 ,如 果 要 将 相 邻 4 块 的 四 又 树 合并 成 一 棵 树 ,只 要 将 4 块 的 四 又 树 当 
做 新 树 中 的 4 棵 子 树 ,4 棵 子 树 的 根 指向 一 个 共同 的 父亲 , 即 重新 生成 一 个 共同 
的 根 结 点 就 行 了 。 





DO T=1,LEVEL 
NUM=NUMA4 
















和 输入 屋 格 数据 文件 名 
及 输出 四 只 树 文件 名 































输入 巍 格 算 阵 行 、 列 数 及 进行 
四 义 树 编码 的 方 陈 MZ > 
相 邻 四 块 全 部 相同 ? 
是 GRID OKY-C, 

OPEN《 栅 格 数据 文件 》 i ET 
将 枉 格 数据 读 入 GRID GRIDU)=GRIDUK) 否 

KI=KI+l 
对 GRID 技 "bottom-up 进行 排序 









PEN( 困 又 树 文 作 ,stafus= new 








存储 中 辣 结 点 ， 





NUM=MZ* MZ 
LEVEL=ALOG10 
{MZ+0.01YWALOG10G2) 

































图 2-28 常规 四 义 树 编码 存储 程序 框图 


常规 四 又 树 对 于 数据 检索 ,多 要 素 重合 分 析 , 求 物体 间 的 空间 关系 等 操作 都 





52 第 2 章 ”地 理 信息 系统 的 数据 结构 





十 分 方便 。 

下 面 给 出 常规 四 又 树 编码 存储 的 程序 框图 (图 2 - 28) ,其 中 数组 GRID 存储 
顶 格 数据 。 

数据 Father 存储 结 点 的 父 指针 。 

4. 八 丸 树 和 十 六 叉 树 结构 中 

(1) 三 维和 四 维 数据 结构 的 提出 。 前 面 介 绍 的 数据 结构 都 是 二 维 的 ,然而 
在 有 些 信息 系统 中 ,需要 有 真 三 维 的 空间 数据 结构 。 例 如 矿山 开采 中 的 地 下 资 
源 埋藏 和 采矿 疹 道 的 空间 分 布 ,如 果 用 二 维 的 坐标 体系 就 根本 无 法 很 好 表达 。 
此 外 ,矿山 空间 日 标 往往 随时 间 不 断 变化 着 ,这 就 提出 了 空间 和 时 间 信 息 系统 的 
间 题 。 

在 时 间 信息 系统 中 不 考虑 时 间 , 是 把 时 间 看 作 不 变 的 常数 , 即 为 当前 的 时 
间 。 而 在 时 间 和 空间 信息 系统 中 , 则 把 时 间 看 作 有 过 去 ,现在 和 将 来 的 可 变 值 。 
这 种 系统 中 ,空间 和 时 间 是 不 可 分 割 的 信息 ,并 起 着 同样 重要 的 作用 。 

我 们 首先 用 二 维 来 定义 空间 目标 ,在 同一 坐标 系统 下 ,用 四 维 数据 来 定 
义 时 间 和 空间 数据 。 根 据 这 种 方案 ,任何 目标 都 可 以 由 其 坐标 对 (1s1 ,4) 惟 
一 确定 。 这 里 1s1 = 1x,y,z| 定 义 空间 数据 ,而 + 定义 时 间 数 据 。 对 每 一 个 
三 维 坐标 数据 (*,y ,z) ,必定 有 而 且 仅 有 一 个 时 间 上 值 与 之 相对 应 ,但 反之 则 
不 然 。 

为 了 表示 三 维 数据 和 四 维 数据 , 较 好 的 数据 结构 方式 是 在 四 又 树 基础 上 发 
展 起 来 的 人 叉 树 和 十 六 叉 树 结构 。 

(2) 八 又 树 结构 及 其 编码 。 八 又 树 结构 是 从 四 叉 树 结构 直接 发 展 而 来 的 ， 
其 原理 就 是 将 空间 区 域 不 断 地 分 解 为 八 个 同样 大 小 的 子 区 域 (即将 一 个 六 面 
的 立方 体 再 分 解 为 八 个 相同 大 小 的 小 立方 体 ), 分 解 的 次 数 越 多 , 子 区 域 就 越 
小 ,一 直到 同一 区 域 的 属性 单一 为 止 。 按 从 下 而 上 合并 的 方式 来 说 ,就 是 将 
研究 区 空间 先 按 一 定 的 分 辩 率 将 三 维 空间 划分 为 三 维 栅 格 网 ,然后 按 规定 的 
顺序 每 次 比较 8 个 相 邻 的 栅 格 单元 ,如 果 其 雇 性 值 相同 则 合并 , 知 则 就 记 盘 。 
依次 递归 运算 ,直到 每 个 子 区 域 均 为 单 值 为 止 。 

八 叉 树 同样 可 分 为 常规 八 叉 树 和 线性 八 叉 树 。 常 规 八 叉 树 的 结 点 要 记录 十 
个 值 , 即 八 个 指向 子 结 点 的 指针 ,一 个 指向 父 结 点 的 指针 和 一 个 属性 值 (或 标识 
号 )。 而 线性 八 又 树 则 只 需要 记录 叶 结 点 的 地 址 码 和 属性 值 。 因 此 , 它 的 主要 优 
点 是 ,一 是 节省 存储 空间 ,因为 只 需 对 叶 结 点 编码 ,节省 了 大 量 中 间 结 点 的 存储 。 
每 个 结 点 的 指针 也 免除 了 ,而 从 根 到 某 一 特定 结 点 的 方向 和 路 径 的 信息 隐 含 在 
定位 码 之 中 ,定位 码 数 字 的 个 位 数 显示 分 辩 率 的 高 低 或 分 解 程度 ;其 次 ,线性 八 


中 据 郭 达 志 等 . 地 理 信 息 系统 基础 与 应 用 . 北京 :煤炭 工业 出 版 社 ,1998 
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图 2-29 从 叉 树 编码 图 解 人 Cn = 3) 





叉 树 可 直接 寻 址 ,通过 其 坐标 值 则 能 计算 出 任何 输入 结 点 的 定位 码 ( 称 编码 ) , 昕 
不 必 实 际 建立 八 叉 树 ,并且 定位 码 本 身 就 是 坐标 的 另 一 种 形式 ,不 必 有 意 去 存储 
坐标 值 。 若 需要 的 话 还 能 从 定位 码 中 获取 其 坐标 值 ( 称 解码 ); 第 三 ,在 操作 方 
面 ,所 产生 的 定位 码 容易 存储 和 执行 ,容易 实现 集合 . 相 加 等 组 合 操作 ;此 外 ,如 
果 应 用 任务 很 大 致使 在 核心 存储 器 中 不 能 容纳 所 有 定位 玛 时 ,也 可 以 将 定位 码 
安排 在 8B 树 中 ,以 便 划 分 成 许多 页 面 ,并 存储 在 外 围 设备 中 。 

图 2 - 29 表示 一 种 线性 八 叉 树 的 生成 。 通 过 对 八 又 树 及 其 编码 方案 的 分 析 
研究 ,可 总 结 出 下 列 一 些 自动 计算 定位 码 的 有 用 规则 

名 给 定 分 辩 率 =”, 也 即 确定 了 坐标 系统 的 大 小 。 每 个 坐标 轴 的 取 值 范围 从 
0 到 2 -1。 在 图 2-29 中 的 分 辩 率 等 于 3, 则 三 个 坐标 轴 的 坐标 范围 为 从 0 到 
7。 








@ 每 个 八 又 树 点 的 编码 采用 的 形式 如 图 2 - 30 所 示 。 每 个 位 置 上 的 9 是 
(0,1,2，…,7) 八 个 数 之 一 ,9 的 个 数 到 决 于 分 辩 率 mn。 在 本 例 中 定位 码 以 一 个 
八进制 数 表示 。 

@ 对 整个 编码 按 Z 字形 的 方式 进行 ,其 方向 取决 于 如 何 选择 第 一 、 二 和 
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第 四 维 坐标 。 





疼 2-30 编码 方式 


基于 第 一 个 规则 ,坐标 (X,Y 了 ,Z) 已 知 的 八 叉 树 点 的 编码 可 用 下 式 表示 : 
着 = 
了 = 本 -2 +t dd tt +| (2-1) 
2 = 02 + en 22 + + eo 


式 中 :系数 c .d; 和 e,(i=0,…,n-2,n -1) 的 取 值 为 0 或 1, 可 通过 比较 方程 式 


两 边 的 值 米 确定 。 
根据 第 二 .三 规则 的 观点 ,9; 值 可 由 下 式 确 定 ; 
9 = eT +d teli=s nl,n -2,..,0) {2 -2) 


肥 n=3,(X,Y,2)=(6,3,1) 为 例 , 则 八 丸 桂 编 码 的 表达 式 为 
6=1.2 +1.2 7+0 
3=0.2°1 41.2 7+] 
1=0.2 7 +0.2 + 上 


因此 
c=lcl=lco=0 
d=0,d =1,d=1 
ey=0,e1=0,e=1 
4; 的 值 为 


人 =0.22+02+1=1 
=0.2 +1.2 +1=3 
go=1.2+1.2: +0=6 
因此 , 按 给 定 的 八 叉 树 节点 所 产生 的 定位 码 为 136。 
线性 八 丸 树 的 地 址 码 有 八进制 和 十 进 制 数 两 种 。 十 进 制 地 址 码 亦 称 Morton 
码 。 由 于 Morton 码 是 自然 数码 ,所 以 可 以 将 二 维 数组 转化 成 以 Morton 码 为 下 标 
的 一 维 数 组 。 绥 性 八 叉 树 的 自然 数 编码 的 表达 式 为 
N=2(c8 + eB + +4e, 8 
+2'(do8 + di8 + 


+2 {ed + eB + + eB"') 


(2-3) 
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忒 中 ;eosdiyesisdos dj,d,-) 和 和 eo,e,e,-1 分 别 是 行 导 和 列 号 二 进 制 化 后 由 低 
位 到 高 位 的 权 。 
当 图 形 ,图 像 恢 复 时 ,可 由 w 码 经 道 变换 为 下 列 上 进 制 的 行 , 列 导 ， 


ket 


= >) MOD(CT: ,2) ,2 (2-4) 


Br 
其 中 T= INTCNi /8*) 

当天 < 二 -1 时 ,AN = MOD(N Ty, 8 ); 
当 =n-l 时 , Ni = N。 


i 
也 = 2 MOD(T ,2) .2° (2 -5) 


其 中 T= INT( Nj/8**2) 
当天 < 上 时 ,AN =MOD(AN ,Ti 2); 
当 丰 = 工时 ,NA = wu 


i 
B= SV) MODCT, ,2) .2 {2 ~ 6) 


其 中 T= INT( Ni /8 :27) 
当 E< nm-l 时 ,Ny = MOD(C Ni Th 8 2 ); 
当 有 =nm-1 时 ,Ne = N。 

(3) 线性 2" 又 树 的 自然 数 编码 及 其 收 伍 性 分 析 。 基 于 线性 四 又 树 和 线性 八 
又 树 的 数据 结构 ,可 以 推 想 ,对 于 -- 个 四 维 的 时 空 日 标 也 可 以 用 线性 十 六 叉 树 来 
表示 。 因 此 推 坟 线 性 2" 叉 树 的 自然 数 编码 的 通 式 , 不 仅 有 理论 意义 ,还 便于 指 
导 实际 应 用 。 

根据 以 上 的 挫 导 ,可 以 得 到 线性 2" 义 树 自然 数 编码 的 一 般 公式 为 
= DY MMOD 2) (2°) (2-7) 

| 


其 中 
到 =INT(Cro-n7Z2) (>0) 
式 中 :m 为 研究 莫 标 的 维 数 ; 
五 是 m 维 欧 氏 空间 中 第 i 个 坐标 轴 的 十 进 制 坐标 。 

我 们 知道 图 像 分 辩 率 n 决定 了 碘 格 坐标 大 小 ,在 式 (2 - 7) 中 给 出 了 二 进 制 
化 的 最 大 取 余 选 代 次 数 就 是 图 像 分 辩 率 大 小 。 而 在 同一 图 像 分 辩 率 下 ,m 维 欧 
氏 空 间 中 不 同 的 坐标 取 余 迁 代 政 伍 次 数 为 

n’ =INT(log, fo)}+1 {2-8) 

表明 绒 余 和 代 迷 度 是 由 些 标 如 决定 的 ,因此 线性 2” 叉 树 自然 数 编码 的 实用 公 
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式 为 
ITC fio) 
N= D2 记 MOD( 3 ,2) :2™ (2-9) 
其 中 1 NT nn (k>0) 
m 维 图 像 恢复 时 ,进行 逆 变 换 : 
f= SB von ,2) 1 2° = 1 m) (2 - 10) 


其 中 1 2 INTCN /2) :251) = INT(N, /2™ 
当 k < an- lH, Nr = MODCNEG, Tyr (27) 27 ) = MOD(CN Tees 
2 
汝 大 =m-E 时 ,Nr= Nos 
同样 ,为 了 提高 逆 变 换 式 (2 - 10) 取 祭 和 迭代 收敛 速度 ,应 选 确 定夺 的 取 余 选 


代 初 始 值 , 即 满足 条 件 
N 


po 


(2-11) 


有 t=INT[ L(gN +1-)] (2-12) 
因此 实用 时 . 式 (2 - 10) 中 的 初 值 用 式 (2 -12) 取 代 。 


利用 式 (2- 10) 和 式 (2 - 12) 进 行 图 像 恢复 的 逆 变 换 时 , 取 余 氨 代 是 否 在 
=0 处 收敛 呢 ? 很 明显 要 满足 


MOD( 7T, ,2)=0 (2-13) 

恒 成 立 ,于 是 有 mk+i-1< -1。 即 
be -六 (sisgm) (2-14) 
只 有 当 i= mm 时 ,ks -1。 因 此 在 取 余 迭代 式 (2 -10) 中 ,1 值 一 定 会 在 至 = 


0 处 收敛。 

作为 上 述 公式 应 用 的 一 个 例子 ,图 2 - 31 为 由 一 维 时 间 和 三 维 空间 复合 形 
成 的 四 维 时 空 数据 结构 的 线性 十 六 叉 树 自然 数 编码 图 。 

按 上 述 公式 可 将 四 维 时 空 坐标 系 中 每 个 超 体 素 的 时 空位 置 转换 为 线性 2 
叉 树 自然 数 编码 ,如 位 于 (1,3,0,1) 处 的 超 体 素 的 编码 N = 43。 这 样 十 进 制 的 自 
然 数 编码 N 自然 地 对 应 一 维 数组 下 标 , 四 维 图 像 超 体 素 合 并 运算 时 ,依次 将 数 
组 中 2 个 相 邻 元 素 进 行 合并 操作 。 四 维 图 像 恢复 时 ,利用 上 述 逆 变换 为 4 个 坐 
标 值 。 

线性 十 六 又 树 构成 的 数学 模型 可 扩展 如 下 : 

(1) 任何 十 六 叉 树 的 坐标 可 用 下 式 表示 ，; 








8 3 ”空间 数据 结构 的 类 型 57 





L767 177997 93, 
277237737 887 89 
WL/ 29 





2 |3 
8 49 |2 142s RA 








£ IL 68 /097 847 85 
2 4 657 807 8 ~ 


AAPETED 
































37 RD 
了 加 8 
9 3 p i00 
, 213 118119 sal 
, 32|33 |48 |49 | sj|> J 
34|3s|so0s 

















图 2-31 线性 十 六 又 树 自然 数 编码 图 解 (n = 2) 


X= 2 te t+ 
Y= dd + di t+ do 
2 = ed + esl + + eo 2- 15) 
T= ff t+ 
(2) 定位 码 的 十 六 位 数字 g, 为 
gf ted + dre 
(i=n-l,n-1,..,0) 
举例 来 说 ,空间 和 时 间 坐 标 为 (X,Y,2,7) = (3,1,2,1), 则 利用 上 面 公式 得 
到 地 扯 码 为 58, 即 如 图 2 - 31 中 后 面 那 个 立方 体 中 灰色 立方 单元 。 而 前 面 那个 
灰色 单元 的 坐标 为 (2,1,0,0) , 它 的 地 址 玛 为 有 2。 


3.3 矢量 与 栅 格 一 体 化 数据 结构 


1. 矢量 与 栅 格 一 体 化 的 基本 概念 

新 一 代 集 成 化 的 地 理 信息 系统 ,要 求 能 够 统一 管理 图 形 数据 、 属 性 数据 、 
影像 数据 和 数字 高 程 模型 (DEM) 数 据 , 称 为 四 库 合 一 。 关 于 图 形 数据 与 属性 
数据 的 统一 管理 ,近年 来 已 取得 突破 性 的 进展 ,不 少 GIS 软件 商 先后 推出 各 自 
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的 空间 数据 库 引 擎 {SDE) ,初步 解决 了 图 形 数据 与 属性 数据 的 一 体 化 管理 。 
而 矢量 与 栅 格 数据 ,按照 传统 的 观念 ,认为 是 两 类 完全 不 同性 质 的 数据 结构 ， 
当 利用 它们 来 表达 空间 目标 时 ,对 于 线 状 实体 ,人 们 习惯 使 用 矢量 数据 结构 。 
对 于 面 状 实体 ,在 基于 矢量 的 GIS 中 ,主要 使 用 边界 表达 法 ,而 在 基于 概 格 的 
GIS 中 ,一 般 用 元 子 空 间 填 充 表 达 法 。 由 此 ,人 们 联想 到 对 用 矢量 方法 表 永 的 
线 状 实体 ,是 不 是 也 可 以 采用 元 子 空间 填充 法 来 表示 , 即 在 数字 化 一 个 线 状 实 
体 时 , 除 记录 原始 取样 点 外 ,还 沁 录 所 通过 的 硼 格 。 同 样 ,每 个 面 状 地 物 除 记 
录 它 的 多 边 形 边界 外 ,还 记录 中 间 包 合 的 栅 客 。 这 和 样 , 既 保 持 了 矢 景 特性 ,又 
具有 栅 格 的 性 质 , 就 能 将 矢量 与 栅 格 统一 起 来 ,这 就 是 矢量 与 硼 格 一 体 化 数据 
结构 的 基本 概念 。 

为 了 建立 矢量 与 机 格 一 体 化 数据 结构 ,要 对 点 、 线 、 面 且 标 数据 结构 的 存储 
要 求 作 如 下 的 统一 约定 : 

{1) 对 点 状 目标 ,因为 没有 形状 和 面积 ,在 计算 机 内 部 只 需要 表示 该 点 的 一 
个 位 置 数据 及 与 结 点 关联 的 弧 段 信息 。 

《2) 对 线 状 目 标 , 它 有 形状 ,但 没有 面积 ,在 计算 机 内 部 需 用 -- 组 元 子 来 
填 满 整个 路 径 , 并 表示 该 弧 眉 相关 的 拓扑 
信息 。 

(3) 对 面 状 目标 , 它 既 有 形状 , 又 有 面 
积 ,在 计算 机 内 部 需 表 示 由 元 子 填 满 路 径 的 _ 且 # 
一 组 边界 和 由 边界 组 成 的 紧凑 空间 。 

由 于 栅 格 数据 结构 的 精度 较 低 , 艾 利用 
细 分 格 网 的 方法 ,来 提高 点 ` 线 和 面 状 目标 边 
界线 的 数据 表达 精度 。 如 图 2 ~ 32 中 ,在 有 
点 ` 线 目标 通过 的 基本 格 网 内 ,再 细 分 成 256 
x256 个 细 格 网 。 当 精度 要 求 较 低 时 ,也 可 以 - 
细 分 成 16 x 16 个 细 格 网 。 为 使 数据 格式 一 
致 ,基本 格 网 和 细 分 格 阅 都 采用 线性 四 又 树 
的 编码 方法 ,将 采样 点 和 线性 目标 与 基本 格 
网 的 交点 用 两 个 Morton 码 表示 ( 均 攻 十 进 制 Moron 码 ,简称 W 码 )。 其 中 ,Ji 表 
示 该 点 (取样 点 或 附加 的 交叉 点 ) 所 在 的 基本 格 网 地址 码 , M, 表示 该 点 对 应 的 
细 分 烙 爽 的 Morton 人 码 , 即 Wi， 和 jh, 是 将 同一 对 X、Y 坐标 转换 成 的 两 个 Morton 
码 。 例如 ,X=210.00 m,y = 12.23 m, 当 基本 格 网 的 边 长 取 为 10 m, 在 每 个 弧 段 
通过 的 基本 格 网 内 再 细 分 为 256 x 256 个 细 格 网 时 ,可 得 出 M, = 275, ,= 2 690。 

2, 矢量 与 椰 格 一 体 化 数据 结构 设计 

(1) 点 状 目标 和 结 点 的 数据 结构 。 根 据 基本 约定 ,点 状 目标 和 结 点 只 有 位 































































































































































































256 











图 2-32 细 分 格 网 示意 图 
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置 , 没 有 形状 和 面积 ,不 必 将 点 状 地 物 作 为 一 个 覆盖 层 分 解 成 四 义 树 , 只 要 将 点 
坐标 化 为 两 个 地 址 码 性 , 和 M; ,而 不 管 整个 构 形 是 否 为 四 义 树 。 这 种 结构 简单 
灵活 ,便于 点 的 插入 和 删除 等 操作 。 其 结构 如 图 2- 33 和 图 2-34 所 示 、 














点 标识 号 MM | MM 高 程 Z 
1005 | #3 | 4om | 432 
10 026 | 105 |! 7725 ， 463 
| 
本 | 本 














图 2-33 点 状 目标 及 其 数据 结构 
































缚 可 | | 和 | 商 三 了 | 关联 并 有 
| 
ti "| _ 
20028 | | 20 034,20 032， 
10026; 43 ;40821 430 
| 20 044,20 045 
, | 
10038 20 028,20 032， 
10 027| 105 | 了 225 464 |! 
120 044 
20 028,20 030, 
[0 030| 128 1 1 032 | 470 
| 20 045 











2-34 缚 点 及 其 数据 结构 


(2) 线 状 目标 和 弧 段 数据 结构 。 根 据 基本 约定 , 线 状 目标 只 要 将 其 通过 的 
栅 格 地 址 全 部 记录 下 来 即 可 ,由 于 一 个 线 状 地 物 可 能 由 玉 个 弧 段 组 成 ,所 以 应 先 
建立 弧 段 的 数据 文件 。 其 数据 结构 如 图 2- 35 所 示 。 

其 中 , 始 结 点 和 终结 点 是 该 弧 段 的 两 个 端点 ( 结 点 ) ,它们 与 结 点 数据 结构 联 
接 , 可 以 建立 起 弧 自 与 结 点 之 间 的 拓扑 关系 。 中 间 点 申 包含 了 原始 取样 点 {已 转 
换 成 用 用 , 2: 表示 ) 和 该 弧 段 路 径 通过 的 所 有 格 网 边 的 交点 位 置 码 。 

《3) 面 状 和 目标 的 数据 结构 。 根 据 基本 约定 , 面 状 目标 应 包含 边界 和 边界 所 
包围 的 整个 区 域 。 边 界 由 弧 段 组 成 ,关联 弧 段 构成 多 边 形 区 域 ,. 表 过 关联 弧 段 与 
弧 段 数据 结构 的 连接 ,可 以 建立 多 边 形 与 弧 段 之 问 的 拓扑 关系 。 面 状 目 标 中 间 
包含 的 栅 格 采用 线性 四 又 树 或 二 维 行 程 数据 结构 表示 。 面 状 目标 的 数据 结构 如 
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图 2-36 所 水 。 
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图 2-35 弧 段 及 其 数据 结构 


其 中 , 曾 卖 头 指 计 是 指向 该 日 标的 下 一 个 子 块 的 记录 或 地 址 码 , 并 在 最 后 指 
问 该 日 标的 对 应 属性 值 、 

































































多 边 形 标 面 块头 指针 
| 关联 弧 肌 | 
| 县 号 | CM 码 ) 

上 [3 O18 20 028 ,20 045 ,20 032 0 
30 024 : 20 032,20 044 | 7 
300%4 |20030,20081,20045; 32 | 
































图 2-36 面 状 目标 及 其 数据 结构 





通过 带 指针 的 二 维 行程 表 ( 表 2 - 6), 可 以 用 循环 指针 将 属于 问 - -类 日 标 
{例如 土壤 绑 盖 层 的 红 廊 ) 的 叶 结 点 链接 起 来 (图 2 - 37) ,形成 面向 目标 或 具体 
地 物 的 而 域 结 构 , 庙 寺 只 要 进入 第 一 块 , 就 可 以 顺 着 指针 直接 提取 该 目标 的 所 有 
下 块 ,避免 像 硕 格 和 矩阵 那样 ,为 “查询 某 一 个 目标 而 遍历 整个 和 失 阵 ,从 而 大 大 圳 
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快 了 查询 速度 。 
















































































i 来 2-6 带 指 针 的 二 维 行 程 家 
pr 一 维 行程 。 循环 指针 | 三维 行 程 | 锈 坏 指针 
‘EB ™ 六 码 属性 值 | 池 码 ”| 属性 信 
T8914 0 | 8 2 38 

1 7 2 | 36 | 39 
8 16 38 各 
1 0 | 2 | 4 
16 0 40 2 
17 | 36 8 8 
图 2 - 37 链接 而 块 的 指针 3 | 各 
这 里 规定 一 个 覆盖 层 {layer) 凡 成 一 个 二 维 行程 表 , 若 干 个 覆盖 层 (例如 土地 
利用 ,土壤 等 ) 则 形成 若干 个 维 行 程 表 , 以 便 进行 GIS 的 亚 合 操作 和 分 析 。 每 


个 层 可 用 一 频 四 又 树 或 一 个 二 维 行程 编码 表 帮 示 。 叶 结 点 的 值 可 以 是 属性 值 或 
目标 的 标识 号 。 具 体 的 检索 过 程 是 : 面 状 上 月 慰 标 识 导 -> 搜索 边界 弧 段 一 商 块头 
指针 一 所 有 而 块 及 其 属性 值 。 因 此 , 面 状 月 标 数 据 结构 的 基础 是 弧 段 数据 结构 
及 带 指针 的 二 维 行程 编码 文件 。 


3.4 矢量 与 栅 格 数据 结构 的 比较 


如 前 所 述 ,矢量 数据 结构 与 李 格 数据 结构 是 GIS 常用 的 两 种 数据 结构 ,但 它 
们 各 有 不 同 的 优点 和 缺点 ,如 表 2 -7 所 示 。 
表 2~7 矢量 与 好 格 数据 结构 的 比较 











优 点 : 评 点 
”和 | 便于 面向 现象 (土壤 类 ` 土 地 利用 单元 等 ) 的 |1 数据 结构 复杂 
量 | 数据 表示 
区 2. 数据 结构 时 溢 . 宛 余 度 低 2 . 软件 与 硬件 的 技术 要 求 比较 高 
结 |3. 有 利于 网 络 分 析 3. 多 边 形 登 全 分 析 比 较 图 难 
析 |4. 图 形 如 示 质 最 好 .精度 高 i4. 显示 与 给 图 成 本 比较 高 





1. 数据 结构 简单 1. 图 形 数据 其 大 

2. 空间 分 析 和 地 理 现象 的 模拟 均 比较 容易 2. 投影 转换 比较 困难 

3, 有 利于 与 各 县 数据 的 匹 本 应 用 和 分 析 3, 栅 格 地 图 的 图 形 质量 比较 低 些 
4. 输出 方法 快速 ,成 本 比较 低廉 14. 现象 识别 的 效果 不 如 矢量 方法 





二 
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84 空间 数据 结构 的 建立 


空间 数据 结构 的 建立 是 指 根据 确定 的 数据 结构 类 型 ,形成 与 该 数据 结构 相 
适应 的 GIS 空间 数据 ,为 空间 数据 库 的 建立 提供 物质 基础 。 

数据 结构 的 建立 ,通常 是 融合 在 系统 设计 和 系统 实施 过 程 中 ,其 主要 内 容 和 
建立 过 程 如 图 2 - 38 所 示 。 


根据 用 户 需求 ， 确 定数 据 项 目 
恨 声 数据 项 目 ， 傅 定数 据 源 
数据 分 类 和 编码 


确定 数据 模型 和 数据 结构 类 型 


数据 输入 与 编辑 操作 
矢 是 数据 答 入 与 编辑 椰 格 数据 输入 与 编辑 



























记 具 状 野 济 





泛 妆 音 牙 策 潍 





[se | 
[sn | 





图 2-38 数据 结构 建立 的 基本 过 程 


4.1 系统 功能 与 数据 间 的 关系 


现代 地 理 信息 系统 数据 模式 的 一 个 重要 特征 是 数据 与 功能 之 间 具 有 密切 的 
联系 。 例 如 ,以 城市 信息 系统 为 例 ,一般 需要 的 原始 数据 包括 十 大 类 :基础 底 图 、 
环境 数据 .公用 设施 .工程 平面 图 .地 块 图 ,街区 类 型 数据 .区 域 统 计数 据 .交通 统 
计数 据 、 街 道 网 文件 数据 和 区 域 境界 线 数据 。 其 中 每 一 类 数据 都 包括 一 系列 数 
据 实体 ,每 种 数据 实体 由 许多 数据 项 组 成 ,例如 环境 数据 包括 土壤 地质, 植 被 
地 形 .水文 .坡度 和 其 他 地 理 实体 ,而 每 一 种 地 理 实体 又 包含 有 空间 坐标 .地理 分 
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类 \ 面 积 统计 等 等 。 确 定 这 些 类 型 的 数据 是 由 系统 的 功能 所 决定 的 。 例 如 利用 
这 些 专 题 图 的 数据 是 为 了 研究 土地 的 适宜 性 和 承载 力 ,确定 潜在 的 矿产 和 森林 
资源 ,以 太 分 析 可 能 的 自然 灾害 ,包括 洪水 地震、 塌方 .不 宜 开发 的 区 域 等 。 再 
如 交通 统计 数据 指 连接 结 点 之 间 的 道路 路 线 , 包 括 道 路 遂行 质量 事故 多 发 地 








































































































段 、 人 口 .住宅 条 件 .垃圾 箱 数目 等 ,主要 用 来 进行 城市 交通 路 线 的 评价 ,以 及 作 
为 城市 规划 各 管理 的 依据 。 城 市 信息 系统 的 各 种 功能 及 所 需要 的 数据 之 间 的 关 
系 ,如 表 2-8 所 示 。 
囊 2-8 系统 功能 与 数据 间 的 关系 { 据 jack Dangermond 等 ,1984) 
T T 

相关 数据 | 基础 | 环境 | 公用 设 工程 和 地 顽 图 | 备 区 类 区 域 统 | 交通 统 丝 省 网 
系统 功能 数据 数据 施 数据 | 面 图 | 数据 泡 数 据 计 数据 计数 据 文件 线 数据 
地 产 收 类 和 转让 | xx | >x 4 x 
十 地 执照 发 放 。 |! | x 1 x | x i x 
验收 从 机 一 | 人 
提供 法 律 咨 训 x | x x | 
发 放 许可 证 本 1 
街道 定名 T 一 一 一 
开展 区 划 | | 
建立 街道 地 址 | | | > 一 
完成 事务 报告 | x x 
实施 调度 x | | 
设置 交通 路 线 ! x | |x |x 
交通 事故 分 析 xx 下 x x] 
公用 设施 布设 x jx| x |x |x |x |x :x Ix | x 
区 域 划 分 x x x 1 
依法 进行 城市 分 区 x|x! Tx |x | xx |x 
土地 利用 规划 | x | x |x |x|x |x |x 
工程 设计 xix|x |x Ix |x | x Tx lx | x 
地 图 给 出 |x|x|x|*x |*x |x| x 
名 称 查询 | 
完成 税收 [xlx|lx|l 1 
邮 务 管理 | xx | x I 
人 才 资 源 分 配 : | x | x 
公用 设施 管理 | x |x Ix |x -二 i 
财产 清查 管理 x jx| x |x |*x x |x Tx|x | x 
自然 资源 管理 | | x| | | xx] xx 
烟草 控制 T i - 国史 
地 图 管理 | x| x | x Tx|x|x| | 
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续 才 
相关 数据 基础 | 环境 | 公用 设 工程 平地 志 图 竺 区 英 区 域 统 交 通 统 道 网 总 
系统 功能 | 数据 | 数据 能 数据 面 图 | 数据 蜡 数 据守 数据 计 玫 据 文件 | 如 禾 所 
制图 管理 上 | x | x | x x | x 
数据 库 管理 x | x x |x |x|x|x | x 
道路 开发 x | xx 了 
传播 公共 信息 。 x [x | x x 
回答 公众 咨询 。 | x x |x |x|x|x [x 
4.2 空间 数据 的 分 类 和 编码 
1. 空间 数据 的 分 类 


空间 数据 的 分 类 ,是 指 根据 系统 功能 及 国家 规范 和 标准 ,将 具有 不 同属 性 或 
特征 的 要 素 区 别 井 来 的 过 程 ,以便 从 逻辑 上 将 空间 数据 组 织 为 不 辣 的 信息 层 ,为 
数据 采集 ,存储 ,管理 .查询 和 共享 提供 依据 。 

在 进行 具体 分 类 时 ,首先 根据 图 形 原 则 ,将 空间 数据 分 为 点 , 线 , 面 三 种 类 
型 ;其 次 是 对 象 原则 ,例如 河流 和 道路 ,虽然 它们 闽 为 线 状 要 素 , 但 是 属于 不 同 的 
地 理 对 象 ,应 当 作为 不 同 的 数据 存储 层 。 

以 我 国 基础 地 理 信息 数据 分 类 为 例 , 分 为 测量 控制 点 ,水 系 ,居民 地 交通、 
管线 与 垣 机 .境界 ,地形 与 土质 和 植被 八 个 大 类 ,然后 再 依次 细 分 为 小 类 、 一 级 
类 、 二 级 类 等 。 

2. 空间 数据 的 编码 

空间 数据 的 编码 ,是 指 将 数据 分 类 的 结果 ,用 一 种 易于 被 计算 机 和 人 识别 的 
符号 系统 表示 出 来 的 过 程 。 编 码 的 结果 是 形成 代码 。 代 码 由 数字 或 字符 组 成 ， 
或 由 它们 共同 组 成 的 混合 码 。 

编码 的 目的 ,是 用 来 握 供 空间 数据 的 地 理 分 类 和 特征 描述 ,同时 为 了 便于 地 
理 要 素 的 输入 .存储 .管理 ,以 及 系统 之 间 数 据 交换 和 共享 的 需要 。 

我 国 基础 地 理 信 息 数据 ,其 分 类 代码 由 六 位 数字 组 成 。 代 码 结构 如 图 
2~39。 



































识别 码 《 由 用 户 自行 
大 类 码 | 定义 ， 贷 扩充 使 用 
小 美加 二 级 代码 
一 级 代码 





图 2-39 国家 基础 地 理 信息 数据 的 分 类 码 结构 





#4 衬 洒 数据 结构 的 建立 65 





由 于 分 类 系统 包含 着 多 级 的 含义 ,因此 使 用 的 符 征 码 必须 是 统 -- 拟 定 的 编 
码 系 统 ,并 符合 各 专业 学 科 的 分 类 分 级 体系 。 要 使 拟定 的 特征 始 能 为 多 用 途 数 
据 库 提供 足够 的 参考 信息 ,同时 又 使 元 余 信息 最 少 ;要 措 述 地 理 要 素 间 的 相互 关 
系 。 例 如 ,美国 地 质 调查 局 (USGS) 制 定 的 《数字 线 划 图 形 标准 》 采 用 七 位 数字 的 
代码 结构 ,其 中 前 三 位 为 主 码 , 后 四 位 为 子 码 。 主 码 的 前 二 位 数字 用 以 惟一 定义 
变 素 的 类 别 , 主 码 的 第 二 位 数 宁 是 子 码 的 解释 位 :如 果 为 等 , 表 术 于 码 是 要 素 的 
分 类 码 ; 如 果 非 零 , 表 示 子 码 是 要 素 的 参数 值 或 称 为 参数 属性 代码 ,例如 地 形 高 
程 ,河流 长 度 等 等 。 子 码 的 第 一 位 数字 通常 为 零 , 其 余 三 位 数字 标识 要 素 的 图 形 
类 型 (点 状 、 线 状 或 面 状 图 形 》、 分 级 分 类 ( 计 曲 线 , 间 曲 线 或 助 曲 线 等 ) 和 其 他 特 
征 ( 洼 地 ,冰川 ,雪原 ,或 河流 的 左岸 ,右岸 等 )。 内 此 ,该 编码 系统 具有 分 类 逻辑 
性 强 , 代 码 信息 量 丰 寅 ,使 于 进行 要 素 问 关系 的 推理 判别 等 特点 。 我 国 国内 行政 
区 , 按 国家 颁布 的 GB ~- 2260 - 80 编码 ,其 中 省 (直辖 市 ,自治 区 ) 占 三 位 ,其 余 三 
位 由 用 户 自行 定义 ,最 多 为 上位。 世界 或 地 区 拟 采用 CB - 2659 - 81 编码 。 对 各 
专业 要 素 ,采用 相应 专业 部 门 制定 的 统 -编码 系统 。 


4.3 矢量 数据 的 输入 与 编辑 


矢量 数据 的 输入 过 程 实际 上 是 产生 和 矢量 数据 结构 要 适应 的 GIS 
的 过 程 ,即将 经 分 类 和 编码 的 地 理 朗 素 的 图 形 ,转换 为 一 系列 *,* 坐标 ,然后 将 
这 些 坐 标记 隶 按 照 确 定 的 数据 结构 格式 ,加 入 到 线段 或 标识 点 的 计算 机 文件 中 
去 。 适 合 产 牛 这 种 空间 数据 的 图 形 数字 化 方法 包括 : 手 扶 跟 踪 数 字 化 仪 输 和 人 . 扫 
描 矢 量化 输入 ,解析 浏 图 仪 数据 输入 及 其 他 数据 传输 和 转换 输入 等， 

例如 , 当 使 用 手 扶 跟踪 数字 化 仪 输入 时 ,其 操作 过 程 为 : 

(1) 原 网 准备 。 即 准备 数字 化 原 图 ,并 将 诛 图 内 容 转 绘 到 不 易 引 起 变形 的 
聚 脂 薄 膜 上 ,检查 原 图 内 容 的 完整 性 ,分 别 标识 原 图 的 图 幅 角 点 .内 部 的 控制 点 
等 。 

(2) 输 人 初始 化 参数 。 包 括 数字 化 的 阐 值 (数字 化 两 点 间 的 最 短路 离 ) ,图 
幅 四 角 点 的 理论 坐标 ,图 帆 长 度 (Jength) 和 宽度 (width) ,以 及 图 名 .图 号 .比例 尺 、 
地 图 投影 等 。 

(3) 输 和 人 数字 化 图 幅 四 角 点 的 坐标 和 经 标识 的 控制 点 坐标 、 

《4) 输入 数字 化 图 幅 内 的 图 形 ,直到 形成 个 数字 化 信息 存储 层 。 

($) 检查 和 修改 数字 化 错误 。 通 过 荧屏 或 绘图 显示 ,检查 结 点 不 匹配 . 候 结 
点 悬挂 结 点 ,线段 过 长 或 过 短 .标识 点 遗漏 等 各 种 错误 ,并 予以 改正 。 

(6) 建立 拓扑 关系 和 输入 属性 。 属 性 数据 - 般 采 用 键盘 输入 ,作为 一 个 顺 
序 文件 ,经 编辑 处 理 后 ,再 转 存 到 数据 库 的 相应 文件 或 表格 中 。 

《7) 检查 和 修改 拓扑 错误 。 例 如 线段 缺失 或 多 余 ,多边形 不 能 自行 拷 合 等 ， 
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将 出 错 信 息 打印 出 来 ,并 逐一 予以 改正 。 

{8) 检查 和 修改 属性 表 错 误 。 例 如 属性 与 图 形 不 能 一 一 对 应 或 者 出 错 等 ， 
并 予以 改正 。 

空间 数据 编辑 的 目的 是 为 了 消除 数字 化 过 程 中 引入 的 错误 ,以 及 将 数字 化 
数据 重新 组 织 以 使 得 到 便于 进一步 处 理 和 使 用 的 格式 。 数 字 化 过 程 引 人 的 错误 
可 能 包括 空间 点 位 和 线段 的 丢失 或 重复 ,线段 过 长 或 过 短 .区 域 中 心 识别 码 的 遗 
漏 ,以 及 结 点 代码 和 区 域 属性 码 不 能 符合 拓扑 一 致 性 的 要 求 等 等 。 重 新 组 织 数 
字 化 数据 的 内 容 取 决 于 输入 文件 和 输出 结果 的 性 质 ,一 般 包 括 数 字 化 文件 的 连 
接 , 将 图 幅 数 据 分 割 为 更 小 的 和 更 便于 处 理 的 名 块 , 将 空间 数据 按照 要 求 或 者 按 
照 属性 进行 重新 组 织 ,以 及 将 数据 组 织 为 可 以 互 换 的 格式 等 。 

根据 D.F, Marble 教授 设计 的 层 状 和 模块 式 的 数字 化 数据 编辑 原理 ,空间 数 
据 编辑 的 方法 和 过 程 如 图 2- 40 所 示 。 




















图 2-40 空间 数据 编辑 过 程 
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因此 , 当 原 始 的 数字 化 文件 输入 编辑 站 ,就 要 进行 多 芽 序 的 编辑 检查 , 它 包 
括 : 目 视 检查 ,用 以 检查 一 些 显 著 的 错误 ,例如 线段 的 丢失 .线段 这 长 等 ;机 器 检 
查 , 用 以 进行 数字 化 数据 拓扑 一 致 性 的 逻辑 检验 ,将 强 连 接 成 多 边 形 以 及 进行 数 
字 化 限 差 的 检查 等 :图形 检查 , 指 对 着 数字 化 原 图 ,进行 图 形 的 详细 检查 ,通常 是 
利用 透 光 桌 ,将 数字 化 文件 输出 的 地 图 覆盖 在 原始 男 上 ,通过 人 工 进行 图 形 的 逐 
一 比较 。 如 果 精 度 要 求 较 高 ,可 以 将 两 种 图 形 放大 .然后 再 进行 比较 、 其 具体 过 
程 如 图 2-41 所 示 。 









r-- 上 -- 
! 将 数学 文件 1 
1 于 声 给 成 图 | 








图 2-41 多 工序 编辑 检查 的 内 容 


在 编辑 阶段 , 当 需 要 将 几 幅 图 并 为 较 大 的 数据 库 时 ,需要 按照 数据 库 的 编辑 
要 求 进行 空间 数据 的 编辑 处 理 , 其 中 主要 是 边沿 匹配 ( 见 第 3 章 )。 为 保证 边沿 
匹配 的 顺利 进行 ,对 并 和 人 数据 库 的 数字 文件 的 所 有 实体 要 进行 认真 的 检查 。 进 
行 数据 合并 时 ,有 时 还 需要 对 数字 文件 进行 重新 格式 化 ( 见 第 3 章 )。 其 具体 纺 
辑 过 程 见 图 2 - 42。 

当 文件 或 数据 库 的 全 部 编辑 任务 完成 以 后 ,首先 要 将 这 种 净化 后 的 数据 存 
人 新 的 存储 介质 ,然后 再 提供 应 用 ,同时 关闭 空间 数据 编辑 站 ,， 但 这 里 必须 指 
出 ,在 空间 数据 编辑 阶段 只 能 消除 数字 化 过 程 中 产生 的 操作 错误 和 图 形 的 一 些 
袁 显 误 凑 .对 于 办 图 纸 变形 而 产生 的 误差 和 坐标 变换 等 ,要 通过 几何 纠正 和 投影 
转换 来 处 理 , 具 体 方法 详 见 第 3 章 的 介绍 。 
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图 2-42 数据 库 编 辑 检 查 


4.4 栅 格 数据 的 输入 与 编辑 
同样 , 栅 格 数据 的 输入 过 程 是 产生 和 栅 格 数据 结构 相 适应 的 GIS 空间 数据 








AACCCCCC 





上- AAABBCGC 
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图 2-43 单位 格 网 交点 归属 法 
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图 2-44 单位 烙 网 面积 占 优 法 
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图 2-45 单位 栅 格 长 度 占 优 法 
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(9 数据 和 阵 (4d) 文件 记录 粘 式 


图 2-46 土壤 图 的 幅 格 数据 获取 过 程 
《 据 下 ,JRogoff ,1982) 


的 过 程 。 透 合 产生 这 种 空间 数据 的 图 形 数字 化 方法 包括 :透明 格 网 采集 输 人 、 扫 
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描 数 字 化 输 人 及 其 他 数据 传输 和 和 转换 输入 等 。 

栅 格 数据 的 获取 方法 比较 简单 ,以 透明 格 网 采集 输 人 为 例 , 共 体 步 骤 是 , 首 
先 准 备 一 张 聚 脂 薄膜 透明 格 网 , 格 网 的 八 寸 ( 边 长 ) 依 要 求 而 定 ; 然 后 ,将 此 悟 网 
合 置 于 原 岁 上 ,根据 单位 格 网 交点 归属 法 (图 2 -43) .单位 格 网 面积 占 优 法 {图 
2 -44), 单 位 格 网 长 度 占 优 法 (图 2 -45) 等 ,可 以 直接 获取 相应 的 媚 格 数据 。 图 
2 - 46 为 怎样 获取 土壤 图 姻 格 数据 的 一 个 实例 。 图 2 - 46(a) 为 格 网 ,共有 8 行 和 
8 列 ,其 中 每 个 顶 格 单元 都 可 以 用 行 和 列 的 坐标 予以 标识 ,例如 ,左上 角 一 个 机 
格 单元 的 坐标 为 (1,1) , 右 下 角 一 个 李 格 单元 的 坐标 为 (8,8)。 图 2- 46(b) 为 圭 
壤 图 ,表示 出 土壤 类 型 的 代码 和 分 布 界线 。 图 2 - 46(c) 为 获取 的 土壤 图 栅 格 和 矩 
阵 , 可 以 直接 输入 计算 机 。 图 2 -46(d) 为 土壤 和 其 他 有 关 要 素 的 数据 文件 及 其 
记录 格式 。 

当 区 域 范围 不 大 ,或 者 概 格 单元 的 尺寸 较 大 时 ,手工 编码 是 简便 可 行 的 。 但 
是 , 当 区 域 范围 较 大 ,或 者 栅 格 单元 的 分 辨 率 比较 高 ,例如 一 幅 400 x 500 mm 的 
图 幅 , 顶 格 单元 的 边 长 为 0.2 mm, 则 总 图 形 数据 量 达 到 5 x 10? ,这 时 车 手工 编码 
非常 费时 ,甚至 不 可 能 ,需要 采用 数据 类 型 转换 方法 , 即 让 矢量 数据 向 栅 格 数据 
的 自动 转换 。 其 具体 转换 的 算法 参阅 第 3 章 § 2。 

权 格 数据 分 为 平面 概 格 数据 和 曲面 概 格 数据 。 以 上 讨论 的 是 平面 栅 格 数 
据 , 它 对 于 全 国 或 区 域 的 土地 资源 和 土地 利用 的 分 析 研究 ,以 及 与 下 感 数据 的 
匹配 应 用 等 ,都 是 非常 方便 的 。 若 要 获取 按 一 定格 网 形式 排列 的 地 面 点 高 程 数 
据 , 或 称 为 三 维 数据 , 则 一 般 要 经 过 数据 取样 .数据 处 理 和 数据 记录 三 个 过 程 ,其 
具体 方法 详 见 第 3 章 $5。 


思考 题 


1. 通过 实例 说 明 GIS 空间 数据 的 基本 特征 及 在 计算 机 中 的 表 孙 方法 。 

2. 简 述 空间 数据 的 拓扑 关系 及 其 对 GIS 数据 处 理 和 空间 分 析 有 何 重要 意义 ? 

3, 根据 右 转 算法 和 左 转 算法 的 不 同 , 写 出 由 
有 向 线段 组 成 多 边 形 区 域 的 定义 ,并 比较 多 边 形 
边界 与 多 边 形 区 域 的 概念 。 

4. 试 修改 四 叉 树 定义 ,使 之 适合 存储 数 字 化 
高 程 数 据 ,并 说 明 其 存 酝 结构 的 优 缺 点 。 

5, 叙述 从 某 一 空间 地 理 对 象 到 数据 库 或 数据 
文件 记录 的 演绎 过 程 , 并 说 明 各 个 过 程 的 作用 . 

6. 试 写 出 图 2- 条 的 DIME 数据 文件 和 对 多 
边 形 113 进行 联接 编辑 的 算法 步骤 。 比 较 多 边 形 
联接 编辑 与 结 点 联接 编辑 的 异同 。 

7, 如 上 图 所 未 , 设 将 该 图 级 边 和 模 边 8 等 分 ， 
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试 建立 :站 该 图 屋 的 权 格 数据 文件 ,并 计算 该 机 格 文件 的 数据 元 余 度 ;名 该 图 层 的 游程 编码 数 
据 文 件 { 带 索 引文 件 ); 印 该 图 记 的 线性 四 灵 树 数据 文件 及 二 维 游 各 数据 文件 ,并 对 数据 让 缩 
基 作 对 比分 析 : 








第 。 乡 章 | 空间 数据 的 处 理 


地 理 信息 系统 是 采集 ,管理 、 处 理 、 分 析 、 建 模 和 显示 地 理 空间 数据 的 数字 系 
统 , 因 此 空间 数据 的 处 理 是 地 理 信息 系统 的 重要 功能 之 一 。 数 据 处 理 涉及 的 内 
容 很 广泛 ,主要 取决 于 原始 数据 的 特点 和 用 户 的 具体 需求 ,一般 包 括 数据 变换 、 
数据 重 构 .数据 提取 等 内 容 。 

数据 变换 指数 据 从 一 种 数学 状态 到 另 一 种 数学 状态 的 变换 ,包括 几何 纠正 、 
投影 转换 和 辐射 纠正 等 ,以 解决 空间 数据 的 几何 配 准 。 数 据 重 构 指 数据 从 一 种 
格式 到 另 一 种 格式 的 转换 ,包括 结构 转换 ,格式 变换 、 类 型 蔡 换 等 ,以 解决 空间 数 
据 在 结构 .格式 和 类 型 上 的 统一 ,实现 多 源 和 异 构 数据 的 联接 与 融合 。 数 据 提取 
指 对 数据 进行 某 种 有 条 件 的 提取 ,包括 类 型 提取 、 窗 口 提取 ,空间 内 插 等 ,以 解决 
不 同 用户 对 数据 的 特定 需求 。 

数据 处 理 是 针对 数据 本 身 完成 的 操作 ,不 涉及 内 容 的 分 析 。 因 此 ,空间 数据 
的 处 理 又 称 为 数据 形式 的 操作 。 以 下 分 别 介绍 。 
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空间 数据 坐标 变换 的 实质 是 建立 两 个 平面 点 之 间 的 一 一 对 应 关系 ,包括 开 
何 纠正 和 投影 转换 ,它们 是 空间 数据 处 理 的 基本 内 容 之 一 。 对 于 数字 化 地 图 数 
据 , 由 于 设备 坐标 系 与 用 户 确定 的 坐标 系 不 一 致 ,以 及 由 于 数字 化 原 图 图 纸 发 生 
变形 等 原因 ,需要 对 数字 化 原 图 的 数据 进行 坐标 系 转换 和 变形 误差 的 消除 。 有 
时 ,不 同 来 源 的 地 图 还 存在 地 图 投影 与 地 图 比例 尺 的 差异 ,因此 ,还 需要 进行 地 
图 投影 的 转换 和 地 图 比例 尺 的 统一 (图 3 - 1)。 


1.1 几何 纠正 


几何 纠正 是 为 了 实现 对 数字 化 数据 的 坐标 系 转换 和 图 纸 变形 误差 的 改正 。 
现 有 的 几 种 商业 GIS 软件 一 般 都 具有 仿 射 变换 、 相 似 变 换 、 二 次 变换 等 几何 纠正 
功能 。 

仿 射 变换 与 相似 变换 相 比较 ,前 者 是 假设 地 图 因 变 形 而 引 起 的 实际 比例 尺 
在 * 和 ?方向 上 都 不 相同 ,因此 ,具有 图 纸 变形 的 纠正 功能 。 











&1 空间 数据 的 坐标 变换 73 





Ka 


A 


| 7 




















{a) 比例 尺 变换 (b) 变形 煤 差 消除 
00 9 
区 
也 
J 
(9) 投影 类 型 转换 (0) 坐标 旋转 和 平移 


图 3-1 空间 数据 的 坐标 变换 
( 据 Jack Dangermond,1984) 
如 图 3~2 所 示 , 设 x,y 为 数字 化 仪 坐 标 , 苹 、Y 为 理论 坐标 , mi 、m, 为 地 图 
横向 和 纵向 的 实际 比例 尺 ,两 坐标 茶 夹 角 为 = ,数字 化 仪 原点 0 相对 于 理论 浴 
标 系 原点 平移 了 wo 、5。, 则 根据 图 形变 换 原 理 , 得 出 坐标 变换 公式 : 


(3-1) 


他 ao + (micosa jx + (msina)y 


了 = 加- (msina)x +( ma ecose)Y 


式 中 , 设 al = mcosa 
bi = -mivsine 
Ga = ma sina 
由 = mi" cosa 


则 式 (3 - 1) 可 以 简化 为 
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Gi (3-2) 了 


Y=bo+brtby 

式 (3 -2) 含 有 6 个 参数 ao al、o 加 六、 
加 ,要 实现 仿 射 变换 ,需要 知道 不 在 同一 直 
线 上 的 3 对 控制 点 的 数字 化 坐标 及 其 理论 
值 ,才能 求 得 上 述 6 个 待定 参数 。 但 在 实际 
应 用 中 ,通常 利用 4 个 以 上 的 点 来 进行 几何 
纠正 。 下 面 按 最 小 二 乘法 原理 来 求解 待定 

参数 ; 图 3~2 举 标 变换 原理 


设 @,、0, 表示 转换 坐标 与 理论 坐标 之 差 , 则 有 








QO.=X-(ataxr+ay) 
{oye 3-3) 
按照 [Q2] = min 和 [ 0?] = min 的 条 件 ,可 得 到 两 组 法 方程 ， 
donta Txt+a dy= DX 
(ees (3-4) 
SS SS Dy:X 


mn mn SE 
aoe27yY+aiYYy+ay = Uy 


blrth Dx tb Dx y= Dry (3-5) 
by+tb Dry+th yy = DyY 
式 中 :nm 为 控制 点 个 数 ; 
xy 为 控制 点 的 数字 化 坐标 ; 
下 .了 为 控制 点 的 理论 坐标 。 
由 上 述 法 方程 ,通过 消 元 法 ,可 求 得 仿 射 变换 的 待定 参数 a。、a, .as 和 如、 
bs Bzo 
仿 射 变换 是 GIS 数据 处 理 中 使 用 最 多 的 一 种 几何 纠正 方法 。 它 的 主要 特性 
为 :同时 考虑 到 * 和 y 方向 上 的 变形 ,因此 纠正 后 的 坐标 数据 在 不 同方 向 上 的 长 
度 比 将 发 生变 化 。 其 他 方法 还 有 相似 变换 和 二 次 变换 等 。 
经 过 仿 射 变换 的 空间 数据 ,其 精度 可 用 点 位 中 误差 表示 , 即 


5 
Mp= + [+ (3-6) 


ee 


式 中 : hx = Xt ~ XI; 


Ay = Ya ~ Yh’; 
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为 数字 化 已 知 控制 点 的 个 数 。 
1.2 投影 转换 


当 系统 使 用 的 数据 取 自 不 同 地 图 投影 的 图 幅 时 ,需要 将 一 种 投影 的 数字 化 
数据 转换 为 所 需要 投影 的 坐标 数据 。 投 影 转 换 的 方法 可 以 采用 ; 

(1) 正解 变换 。 通 过 建立 一 种 投影 变换 为 另 一 种 投影 的 严密 或 近似 的 解析 
关系 式 .直接 由 一 种 投影 的 数字 化 坐标 x、y 变换 到 另 一 种 投影 的 直角 坐标 不 、 
了 于。 

(2) 反 解 空 换 。 即 电 一 种 投影 的 坐标 反 解 出 地 理 华 标 (x、y 一 如 .4) ,然后 将 
屯 再 坐标 代入 另 一 种 投影 的 坐标 公式 中 ( BL 一 XX、¥) ,从 而 实现 由 一 种 投影 的 
坐标 到 另 一 种 投影 坐标 的 变换 (zy 一 下 .了 )。 

(3) 数值 变 换 。 根 据 两 种 投影 在 变换 区 内 的 若干 同名 数字 化 点 ,采用 播 值 
法 ,或 有 限 差分 法 ,或 有 限 元 法 ,或 待定 系数 法 等 ,从 而 实现 由 一 种 投影 的 坐标 到 
田 一 种 投影 华 标 的 变换 。 


$2 空间 数据 结构 的 转换 


如 第 2 章 表 2-7 了 所 示 , 由 于 矢量 数据 结构 和 栅 格 数据 结构 各 具有 不 同 的 优 
缺点 ,一 般 对 它们 的 应 用 原则 是 :数据 采集 采用 矢量 数据 结构 ,有 利于 保证 空间 
实体 的 几何 精度 和 拓扑 特性 的 找 述 ;而 空间 分 析 则 主要 采用 栅 格 数据 结构 ,有 利 
于 加 快 系统 数据 的 运行 速度 和 分 析 应 用 的 进程 。 因 此 ,在 数据 处 理 阶 段 ,经 常 要 
进行 两 种 数据 结构 的 相互 转换 。 


2.1 由 矢量 向 栅 格 的 转换 


矢量 向 栅 格 转换 处 理 的 根本 任务 是 通过 一 个 有 限 的 工作 存储 区 ,使 得 矢量 
和 栅 格 数据 之 问 不 可 避免 的 读 写 操作 ,限制 在 最 短 的 时 和 间 范 围 内 。 根 据 转 换 处 
理 时 ,基于 弧 段 数据 文件 和 多 边 形 数据 文件 的 不 同 ,分 别 采用 不 同 的 算法 。 

1 基于 上 距 自 数据 的 栅 格 化 方法 

弧 段 数据 栅 格 化 的 算法 可 以 分 解 为 数据 管理 和 转换 计算 两 步 。 

(1) 数据 管理 。 数 据 管理 的 任务 是 按照 可 用 的 工作 存储 区 ,将 要 建立 的 杨 
格 数据 体 划分 成 数据 段 ,对 每 个 数据 段 或 栅 格 带 (图 3 - 3) 建 立 相 应 的 矢量 数据 
文件 。 其 方法 是 ,对 总 体 的 原始 矢量 数据 ( 弧 段 ) 文 件 进行 一 次 性 扫描 ,计算 原点 
(Xo, 48o) 弧 段 总 数 NA , 氮 格 原始 矢量 数据 ( 弧 段 ) 文 件 进行 一 次 性 扫描 ,计算 
原点 (Xo 176) . 弧 眉 总 数 NA 、 森 格 行 数 AR 、 列 数 NC .分 带 数 NF, 以 及 各 个 强 
段 按 妾 它们 在 纵 轴 上 的 位 置 归 人 相应 的 子 数据 体 ,max( 切 ) 表 示 该 弧 段 归 人 的 
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to1o) 
B | 
B, 所 
fh 2 
B, Be 
已 [2 Bs 
Ce) 
人 丛 标 原点 在 天 下 角 节 至 标 原点 在 左上 角 


图 3-3 杨 格 矩阵 按 不 同 坐标 系 分 带 示 意图 


机 格 带 最 大 的 编号 ,min( 7D 表示 该 驱 段 归 人 的 极 格 带 最 小 的 编号 , 1D 为 弧 眉 的 
识别 码 ,D 为 机 格 的 边 长 。 这样 ,就 实现 了 欠 量 数据 分 割 ,以 便 按照 规划 的 村 格 
带 ,进行 矢量 向 崩 格 的 转换 计算 。 

(2) 转换 计算 。 转 换 计算 的 任务 是 将 任意 的 #、y 坐标 转换 为 由 行 号 (7) 和 
列 号 (由) 表示 的 棚 格 数据 。 具 体 转换 的 方法 采用 打 擅 线 与 有 关 的 弧 自 求 交 , 然 
后 将 交点 的 * 坐标 该 弧 良 对 应 的 左右 区 码 记 人 该 打 撒 线 所 在 行 的 数组 ,最 后 
通过 对 一 行 所 有 * 值 按照 由 小 至 大 排序 、 进 行 左右 区 码 的 配对 和 施行 奇 点 的 处 
理 等 技术 ,在 相 邻 x 值 之 间 , 逐 段 生成 栅 格 数据 ,直到 全 部 扫描 行 都 完成 从 矢量 
向 概 格 的 转换 为 止 。 

如 图 3-4 所 示 , 设 y。 为 通过 某 个 
概 格 带 中 心 的 扫描 线 ,该 扫 描 线 与 驱 自 4 
CCs 的 交点 分 别 为 (5, 记 ) 和 (4 ， 提 拉线 一 -E12 
1; 弧 眉 C， 相 邻 两 节点 的 仅 标 为 




























(zy 和 (六 ); 红 段 C; 相 邻 两 节点 | 

的 堡 标 为 (x,，y,) 和 (x,,y,)。 则 根据 两 

直线 方程 ; 图 3- 4 扫描 线 与 弧 段 相交 示意 图 
Yi= Yo 
Ein (3-7) 
Ri 

和 和 
Yr = Yo 

3-8 

由 ) 
1 


可 求 得 交点 (”%,%) 和 (wy 0。 将 它们 转换 为 棚 格 数据 的 行 号 ( 7) 和 列 号 
《 刀 ,对 应 于 交点 (x;、y,) 的 行 、 列 号 分 别 为 : 
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二 =| 王 | +1 
闻 (3-9) 
i =[ 引 ] +1 
对 应 于 交点 (站 ,yy 的 行列 号 分 别 为 ; 
2 = 各 !| +1 
? (3- 10) 
=[ 人] +1 





于 是 ,可 确定 两 交点 间 的 栅 格 列 数 ( J, - J ) 及 其 属性 值 (6)。 其 算法 过 程 用 框 
图 表示 为 图 3 -5。 

2. 基于 多 边 形 数据 的 所 格 化 方法 

这 种 方法 的 原理 是 以 多 边 形 作为 栅 格 化 的 处 理 单元 ,首先 将 一 个 多 边 形 的 
x 坐标 数据 ,分 别 按照 顺 时 针 和 逆 时 针 的 方向 排序 , 即 
Ks NN Tn 
和 
对 任 一 栅 格 点 了, 设 其 坐标 为 x, 、y, , 则 根据 该 点 的 x 值 在 上 述 两 组 坐标 序列 中 
相应 区 闻 出 现 的 次 数 , 可 以 求 出 煌 应 个 数 的 y 值 。 设 y。 对 应 于 顺 时 针 排 列 的 x 
区 间 的 内 搬 值 ,y; 对 应 于 逆 时 针 排列 的 x 区 间 的 内 插值 , 则 





四 
LE (x ~ £1) 


Bn 
二 入 二 “ 
sk/ 


设 4 、4: 和 4, 为 中 间 变 量 ,而 且 4; 为 4 和 4, 之 和 ,并 县 4 和 4, 的 到 
值 由 下 式 决定 





(一 


1 当 思 >y 时 
加 当 7<y 时 
1 当 ”c< 入 时 
4 人， 当 思 六 为 时 
则 ,如 果 14, 1>2, 沪 烙 网 点 p 位 于 该 多 边 形 之 内 ,将 该 多 边 形 的 属性 值 赋 
于 该 要 格 。 按 照 这 种 方法 逐 点 处 理 , 真 到 全 部 多 边 形 生成 橱 格 数据 或 棚 格 游程 
编码 数据 。 
基于 多 边 形 数 据 的 顶 格 化 方法 ,还 可 以 通过 检验 夹 角 之 和 和 检验 交点 数 的 
方法 来 实现 。 以 下 ,讨论 这 两 种 方法 : 
(1) 检验 夹 角 之 和 。 如 图 3 -6 所 示 , 设 空间 平面 图 形 4BCDE 在 xOy 投影 面 
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逐 带 进行 从 矢 显 向 构 格 的 转换 
了 










逐条 弧 段 处 理 
LN 







这 弧 段 属 于 
这 个 数据 带 







是 
读 出 该 强 段 的 学 标 数据 











处 理 … 条 弧 段 的 扫 拱 线 
=LND 一 LND 为 点 数 ) 


取 两 点 ， 计 算 相应 扫描 线 


扫描 线 与 弧 段 求 交 ， 记 录 交 点 ， 
华 标 和 左右 区 码 





















逐 行 对 六 尖 标 排序 ， 从 左 奈 右 对 左右 区 码 配 对 ， 生 成 桶 格 
数据 或 顶 格 游程 编码 数据 


记 入 杨 格 数据 文件 




















图 3-5 基于 绝 段 数据 的 栅 格 化 转换 算法 


上 的 投影 是 AB'C'D'E' ,空间 另 一 点 P 在 xOy 投影 面 上 的 投影 为 户 , 严 表示 任 
一 待 判别 的 机 格 点 ,依次 将 P' 与 4'B'C'D'E' 各 点 相连 , 令 ai 分 别 为 和 4'P'B'， 
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8 tb) 


终 3-6 角度 判断 示意 图 





LBPC' ,LCPD,.. 





如果 了 a。 = 0, 则 PP 在 多 边 形 41B'CD' 妈 之 外 (图 3 


-6(9)) ;如果 Da = 2r, 则 户 在 多 边 形 和 BrCD 之 内 (图 36(b))。 这里， 
ga; 的 大 小 及 方向 ,可 由 下 式 求 得 : 

试 以 二 可 产 玉 为 例 ,leit 本 由 余弦 定理 求 出 ， 
即 AB" = AP" + BP™-21 








“arco 一 全 (3-11) 
而 w 的 方向 可 以 这 样 定义 : 
| - 和 
n= (3-12) 
Xp bi 





车 7 <0, 则 et 为 顺 时 针 方 向 前 ; 
车 了, >0, 则 a 为 道 时 针 方向 角 。 
同 理 ,由 7; 的 正 , 负 ,可 以 决定 a; 的 方向 。 
《2) 检验 交点 数 。 如 图 3- 7 了 所 示 ,上 由 任 一 待 判别 的 栅 格 点 产 向 下 作 与 y 办 
平行 的 射线 ,计算 该 射线 与 多 边 形 丰 BC 下 的 交点 数 。 若 交点 数 为 偶数 , 则 机 
jp 1 
ce 





Bp, 





0 六 0 





图 3-7 交点 计数 示意 图 
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格 点 P' 在 多 边 形 之 外 (图 3- 7(a)) ,不 予 记录 ; 若 交 点 数 为 奇数 , 则 李 格 点 P' 在 
多 边 形 之 内 (图 3 -7(b)) ,予以 记录 ,并 将 多 边 形 的 属性 赋予 该 栅 格 点 。 重 复 上 
述 过 程 ,直至 所 有 栅 格 单元 填 满 该 多 边 形 为 止 。 

以 上 方法 统称 为 点 与 平面 图 形 的 包含 性 检验 ,或 称 为 point-in-polygon 分 析 。 


2,2 由 橱 格 向 矢量 的 转换 


栅 格 向 矢量 转换 处 理 的 目的 ,是 为 了 将 崩 格 数据 分 析 的 结果 ,通过 矢量 绘图 
装置 输出 ,或 者 为 了 数据 压缩 的 需要 ,将 大 量 的 面 状 栅 格 数据 转换 为 由 少量 数据 
表示 的 多 边 形 边界 ,但 是 主要 目的 是 为 了 能 将 自动 和 描 仪 效 取 的 棚 格 数据 加 入 
矢量 形式 的 数据 库 。 转 换 处 理 时 ,基于 图 像 数据 文 件 和 再 生 栅 格 数据 文件 的 不 
同 , 分 别 采 用 不 同 的 算法 。 

1. 基于 图 像 数 据 的 矢量 化 方法 
图 像 数 据 是 由 不 同 灰 阶 的 影像 或 线 划 ,通过 自动 扫描 仪 (Scanner) , 按 一 定 的 
分 辨 率 进 行 扫描 采样 ,得 到 以 不 同 灰 度 值 (0 ~ 255) 表 示 的 数据 (图 3 - 8) ,目前 
























































5 2 2 24 192 5 1 
9 54 212 110 350 312 9 
225 156 5 7 110 135 4 
14f 73 6 6 8 201 8 
38 I44 8 5 6 166 101 
9 178 29 4 4 9 127 
5 132 11l 了 7 13 21 
3 56 214 133 24 15 88 
1 7 167 12 12 9 5 
0 3 5 5 2 1 0 
3 100 
X Y 
244.02 704.80 
241.68 711.77 
242.81 714.60 
246.82 716.77 
250.01 707.80 
244.07 704.80 


图 3-8 栅 格 与 矢量 数据 表示 法 
《 据 WW，Linchtner 等 ,1987) 
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扫描 仪 的 分 辩 率 可 达 0.012 5 mm, 因 此 对 一 般 粗 度 (例如 0.1 mm) 的 线条 ,其 横断 
面 扫描 后 平均 也 有 8 个 像 元 ,而 矢量 化 的 要 求 只 能 允许 横断 面 保持 一 个 栅 格 的 
宽度 ,因此 需要 进行 从 概 烙 向 矢量 数据 的 转换 。 上 基体 转换 的 步骤 如 图 3 - 9 所 
示 。 

(1) 二 值 化 。 线 划 图 形 扫描 后 产生 栅 格 数据 ,这 些 数据 是 按 从 0 ~ 255 的 不 
同 灰 度 值 量度 的 (图 3 - 9%(a)), 设 以 6(i, 门 表示 ,为 了 将 这 种 256 或 128 级 不 同 
的 灰 阶 于 缩 到 2 个 灰 阶 , 即 0 和 1 两 级 ,首先 要 在 最 大 与 最 小 灰 阶 之 间 定 义 一 个 
阅 值 , 设 六 人 秆 为 7, 则 根据 下 式 得 到 二 值 图 (图 3-9(b)); 
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3-9 杨 格 -矢量 转换 过 程 
( 据 殉 . Linchtner 等 ,1987) 


，、 [1 如 果 C(i,7)>7 
satin -lo 如 果 6(i 六 < 了 

(2) 细 化 。 细 化 是 消除 线 划 横 断面 机 格 数 的 差异 ,使 得 每 一 条 线 只 保留 代 
表 其 轴线 或 周转 轮廓 线 ( 对 面 状 符号 言 ) 位 置 的 单个 机 格 的 宽度 。 对 于 好 格 线 划 
的 “ 细 化 "方法 ,可 分 为 “剥皮 法 "和 “骨架 化 "两 大 类 。 东 皮 法 的 实质 是 从 有 曲线 的 
边缘 开始 ,每 次 剥 掉 等 于 一 个 栅 格 宽 的 -. 层 ,直到 最 后 留 下 彼此 连通 的 由 单个 概 
格 点 组 成 的 图 形 。 因 为 一 条 线 在 不 同位 置 可 能 有 不 同 的 宽度 , 故 在 剥皮 过 程 中 
必须 注意 一 个 条 件 , 即 不 允许 剥 去 会 导致 曲线 不 连通 的 顶 格 。 这 是 这 一 方法 的 
技术 关键 所 在 。 其 解决 办 法 是 ,借助 -个 在 计算 机 中 存储 着 的 ,由 待 剥 栅 格 为 中 
心 的 3x3 棚 格 组 合 图 (图 3 - 10) 来 决定 。 如 图 所 示 ,一 个 3x3 的 顶 格 窗口 ,其 
中 心 概 格 有 八 个 邻 域 ,因此 组 合 图 共有 2 种 不 同 的 排列 格式 , 若 将 相对 位 置 关 
系 的 差异 只 是 转 置 90* .180* .270: 或 互 为 镜像 反射 的 方法 进行 归并 , 则 共有 51 种 
排列 格式 。 显 然 ,其 中 只 有 格式 2、3,、4,、5、10、11、12、16、21、24、28、33、34、35、38、 
和 .43 四 和 50, 可 以 将 中 心 点 剥 岩 。 这 样 ,通过 最 多 核查 256 x 8 个 大 格 , 便 可 确 
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定 中 间 栅 徊 点 保 贸 或 删除 ,直到 最 后 得 到 经 细 化 处 理 后 妹子 保留 的 栖 格 系列 (图 
3-9(e)), 并 写 人 数据 文件 。 


角 盟 晴 轴 曙 病 且 副 台 时 师 加 要 明明 二 时 膨 


9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 


3 20 2 2 3 2 25 3% 2 28 2 30 3 3 3 34 35 3 


曾 呈 图 园丁 本 二 盘 钠 本 用 古国 轴 国 
7 
图 3-~ 10 3x3 柄 格 组 台 图 
( 据 更. Linehtner 等 ,1987) 


《3) 跟 障 。 跟 踪 的 目的 是 将 写 人 数据 文件 的 细 化 处 理 后 的 栅 格 数据 ,整理 
为 从 节点 出 发 的 线段 或 闭合 的 线条 ,并 以 矢量 形式 存储 于 特征 机 格 点 中 心 的 坐 
标 (图 3- 9(d))。 了 眼 踪 时 ,从 图 幅 西 北角 开始 , 按 顺 时 针 或 逆 时 针 方 向 ,从 起 始 
点 开始 ,根据 八 个 邻 域 进行 搜索 ,依次 跟踪 相信 点 。 并 记录 节点 坐标 ,然后 搜索 
闭 曲 线 ,直到 完成 全 部 栅 格 数据 的 矢量 化 , 写 人 矢量 数据 库 。 

2. 基干 再 生机 格 数据 的 失 量 化 方法 

再 生 栅 格 数据 是 根据 弧 航 数 据 或 多 边 形 数据 生成 的 栅 格 数据 。 这 种 数据 除 
为 了 与 图 像 数 据 相 匹配 ,需要 加 和 人 数据库, 一 般 地 ,只 提供 分 析 应 用 ,不 需 作为 永 
和 久 文件 保存 。 而 作为 永久 文件 保存 的 是 原始 的 矢量 数据 文件 ,包括 结 点 坐标 文 
件 , 弧 段 文件 .多边形 文件 及 多 边 形 内 部 点 文件 。 这 种 再 生 顶 格 数据 的 矢量 化 ， 
其 主要 目的 是 为 了 通过 矢量 绘图 装置 输出 ,具体 的 矢量 化 算法 描述 如 下 ， 

具体 处 理 时 ,首先 ,对 栅 格 数据 按 行 ”六 -_ ~ 
扫描 , 找 出 位 于 各 类 型 边界 的 机 格 单 元 ， 所 
并 将 边界 内 部 具有 相同 值 或 同 质 的 袖 格 “| 
单元 以 一 种 显著 不 同 的 符号 进行 充填 , 产 
生 只 记录 类 型 边界 栅 格 值 的 文件 ;其 次 ， 
建立 对 类 型 边界 机 格 单元 的 浪 踪 算法 ,如 人 
找 同 质 区 的 闭合 界线 ,同时 计算 其 坐标 ， 
并 整理 成 有 序 ( 按 师 时 针 或 着 时 针 方向 ) 
的 坐标 数组 ;最 后 ,处 理 要 邻 类 型 的 公共 图 3-11 将 类 型 边界 内 部 的 同 质 
边界 ,将 按 区 域 单元 建立 的 数据 结构 转换 概 格 用 ( 1) 充 寺 
为 按 线 段 链 建立 的 数据 结构 ,以 便 实 现任 意 区 域 或 类 型 数据 的 提取 、 综 合 ,分 析 
和 制图 输出 。 
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如 图 3-11 所 示 , 设 机 格 数据 的 坐标 原点 位 于 图 幅 的 左上 角 , 并且 i =1,2， 
3，msj= 1,2,…,n。 当 在 杨 格 数据 中 ,将 类 型 边界 内 部 的 同 古 据 格 单元 用 一 
种 显著 不 则 的 符号 (例如 , - 1) 充填 时 ,并 设 JXY(i, 站 为 栅 格 数值 , 则 栅 格 与 机 
格 之 间 存 在 三 种 不 同性 质 的 交界 线 , 即 外 边界 (以 粗 线 表示 ) 、 公 共 边 界 (以 细 线 
表示 ) 和 内 边界 (以 惠 线 表示 }。 如 果 棚 格 单元 四 角 点 的 坐标 XC ,i)、Y(i PP) 
表示 ,其 中 为 媚 格 单元 (i 、j) 四 条 边 的 识别 码 (i, = 1,2,3,4) ;i, 表示 其 中 每 条 
边 起 论点 的 识别 码 (i = 1,2)。 则 凡 与 某 一 类 型 的 值 相同 的 顶 格 单元 (i,j) 四 角 
点 的 誉 标 (图 3- 12) ,可 用 下 式 进行 计算 ， 

Xb) = 1) x DX 和 j* DX 
yinsi)= (7 -1)# DY 和 和 ix DY 





式 中 ; DX, DY 为 棚 格 单元 的 边 长 ; 
i=2,3 
j=2,3, ,no 
LD) A1.2) 
NID 
M4.2} M.D) 
YO42) FD 
GT] Ua] 
XD) X22) 
Fi4.1) 22) 
A3,2) BIk 
703,2} 3) 


HL 有 | et 





图 3- 12 李 格 单元 四 边 和 和 图 3-13 栅 格 和 单元 (站 的 
网 端点 的 编号 第 二 边 症 内 边界 


然后 按照 下 述 步 又 来 建立 外 边界 一 组 有 序 的 坐标 .以 供 绘制 基 型 图 的 边界 

《1) 识别 内 边界 ,并 将 内 边界 端点 的 坐标 置 零 。 设 i,j 为 好 格 单 元 的 序号 ， 
则 它 的 四 边 和 相 邻 栅 格 单元 的 序号 如 图 3 - 13 所 示 。 显然 ,判别 每 个 概 格 单元 
的 四 边 是 否 为 内 边界 ,也 就 是 确定 它 的 相 邻 四 个 栅 格 单元 的 值 XY(i, 站 是 否 小 
于 零 。 例 如 ,以 杨 格 单元 (i ,站 的 第 二 边 为 例 ,因为 KY(i,j+1) <0, 所 以 该 边 为 
内 边界 ,并 将 其 坐标 置 零 ,如 

X(2,1) =0, ¥(2,1)=0 

和 和 
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X(2,2) =0, Y(2,2) =0 
直到 找 出 同 质 栅 格 单元 的 全 部 内 边界 ,并 将 其 坐标 置 零 。 
(2) 识别 公共 边界 ,并 将 公共 边界 端点 的 坐标 置 零 。 由 于 在 计算 每 个 棚 格 


是 nr 
MUD) Nir) 
XD) 团 XD 








XD MPD 


图 3-14 相 邻 枯 格 之 间 的 公共 边界 


单元 四 角 点 的 坐标 时 ,各 个 栅 格 的 相 邻 边 都 有 两 次 重复 (图 3- 14), 因 此 可 以 利 
用 同一 边 两 端点 坐标 值 重 复 的 条 件 来 判定 公共 边界 。 设 i, ,ji 表示 同一 边 在 不 
同 栅 格 中 的 编号 ,其 中 i, 表示 前 一 栅 格 边 的 编号 ,j, 表示 后 一 构 格 边 的 编号 , 则 
识别 公共 边 的 条 件 是 要 同时 满足 下 列 四 个 等 式 : 
Xi 2) = XO 1) 
Yi ,2) = Y{), ,1) 
Xi ,1) = X(j ,2) 
Y( ,1)= 7(j.,2) 
一 旦 这 个 条 件 成 立 , 就 将 相应 边 两 端点 的 坐标 置 零 ,直至 找 出 全 部 公共 边 
界 。 
(3) 追踪 外 边界 ,并 将 外 边界 各 点 的 坐标 按 首 尾 连 接 的 顺序 排列 。 当 同 质 
柏 格 之 间 的 上 述 三 种 不 同性 质 的 交界 线 , 经 过 内 边界 与 公共 边界 置 零 处 理 以 后 ， 
剩 下 风 非 零 的 端点 坐标 即 为 外 边界 。 但 是 要 提供 存储 和 绘图 ,必须 将 这 些 堡 标 
按 首 尾 连 接 的 顺序 排列 。 为 此 ,要 采用 逐 点 追踪 的 方法 (图 3 - 15), 其 算法 如 
下 : 


XD EE 


图 3-15 逐 点 追踪 外 边界 的 方法 
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图 3-16 
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名 如 果 和 (5 1)x0 和 X(C5,2)z0, 则 找到 外 边界 的 -~ 段 起 始 边 ,及 其 端点 
树 标 X21)、Y(i 1) 和 XC ,2)、Y(i 2) 

国 如 果 Xi 2) = 对 (1 和 Yi ,2) = YY 方 .1), 则 找到 相 邻 点 及 其 坐标 
N(R 32) FF ,2)o 

加 按照 第 回 步 的 同样 方法 ,继续 追踪 ,直至 又 回 到 X({i ,1)、Y(i ,1) 点 ,表示 
类 型 的 外 边界 线 自 行 闭合 ,得 到 按 辣 质 类 型 建立 的 一 组 边界 线 坐标 数据 。 但 是 ,这 
种 数据 在 相 邻 类 型 的 边界 上 是 重复 的 ,需要 进行 处 理 , 删 去 相 邻 边界 线 重复 的 数 
据 ,以 免 公共 边界 的 两 次 重复 绘图 。 需 要 时 ,还 可 以 作 边 界线 的 光滑 处 理 。 
(4) 建立 绘图 数据 文件 。 通 过 公共 边界 重复 数据 的 删除 ,最 后 按照 : 
邻 域 cu ,ea | 线 朋 链 点 数 m ] Ee 


















































1:100 000 


图 3-17 根据 概 格 数据 自动 绘制 的 地 表 类 型 图 
1 平地 2, 岗 丘 3, 丘陵 4, 低 出 5, 中 出 
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的 数据 结构 进行 存储 ,以 建立 供 绘图 和 分 析 用 的 矢量 数据 文件 。 图 3 - 17 即 根 
据 原 始 李 格 数据 (图 3 - 16) 输 出 的 矢量 图 。 


$3 多 源 空间 数据 的 融合 


GIS 技术 经 过 近 40 年 的 发 展 和 应 用 ,已 经 积 察 了 大 景 的 数据 资源 。 但 是 ， 
由 于 地 理 数 据 的 多 语义 性 .多 时 空 性 、 多 尺度 性 . 效 肥 手段 的 多 样 性 存储 格式 的 
不 同 以 及 数据 模型 与 数据 结构 的 差异 等 ,导致 多 源 数 据 的 产生 ,给 数据 的 集成 和 
信息 共 学 带 来 困难 。 为 了 实现 空间 数据 的 共享 ,特别 是 随 着 因特网 的 发 展 .数字 
地 球 的 兴起 和 GIS 应 用 的 日 益 深 入 ,多 源 数 据 的 融合 已 成 为 GIS 设计 者 和 和 用户 
的 共 辣 变 求 。 


3.1 遥感 与 GIS 数据 的 融合 


众 所 岂 知 .借助 遥感 技术 获得 的 信息 其 有 冰期 动态 性 .信息 丰富 ,获取 效 
率 高 等 优势 ,而 CIS 则 具有 高 效 的 空间 数据 答 理 和 灵活 的 空间 数据 综合 分 析 
能 力 。 两 者 的 数据 融合 ,有 利于 增强 多 重 数据 的 复合 能 力 ,改善 遥感 信息 提取 
的 及 时 性 和 可 靠 性 ,便于 利用 和 感 影像 辅助 CIS 空间 数据 的 获取 与 更 新 ,有 效 
地 提高 各 类 数据 的 使 用 率 。 迁 感 与 GIS 数据 的 融合 ,日 前 最 常用 的 方法 具体 
表现 为 : 

(1) 迁 感 图 像 与 图 形 的 融合 ， 经 过 正 射 纠正 后 的 还 感 影像 ,与 数字 地 图 售 
息 异 合 ,可 产生 影像 地 图 。 这 种 影像 地 图 具有 一 定 的 数学 基础 ,有 主 官 的 光谱 信 
息 与 几何 信息 ,又 有 行政 界线 和 属性 信息 ,直接 提高 了 用 户 的 可 视 化 效果 。 

(2) 遥感 数据 与 DEM 的 融合 。DEM 代表 精确 的 地 形 信息 , 它 与 明 感 数据 的 
融合 ,有 助 于 实施 遥感 影像 的 几何 校正 与 配 准 ,消除 遂 感 图 像 中 办 地 形 起伏 所 洁 
成 的 像 元 位 移 ,提高 淫 感 图 像 的 定位 精度 ,同时 DEM 厅 参 与 吏 感 图 像 的 分 类 , 改 
善 分 类 精度 。 

(3) 遥感 图 像 与 地 图 扫描 图 像 的 融合 。 将 地 图 扫描 图 像 与 遥感 图 像 配 准 释 
合 ,可 以 从 遥感 图 像 中 快速 发 现 已 发 生变 化 的 区 域 ,进而 实现 GIS 数据 库 的 自动 
/半自动 快速 更 新 。 

3.2 不 同 格式 数据 的 融合 

由 于 GBB 软件 的 多 样 性 ,每 种 GIS 软件 都 有 自己 特定 的 数据 模型 ,造成 数据 
存储 格式 和 结构 的 不 同 。 例 如 ,ARC/INFO 是 一 种 基于 显 式 地 描述 空间 地 理 实体 
的 全 拓扑 关系 的 地 理 信息 系统 ,各 种 要 素 的 拓扑 关系 ,如 节点 与 弧 的 连接 关系 、 
面 与 面 的 邻接 关系 等 都 显示 地 存放 在 相应 的 属性 表 上 。 而 MapInfo 则 是 以 实体 
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结构 为 基础 的 地 理 信息 系统 ,在 它 的 各 种 要 素 属性 表 上 并 不 存放 任何 拓扑 关系 
信息 。 因 此 ,要 实现 两 种 系统 之 间 数 据 的 连接 ,首先 必须 解决 不 同系 统 之 间 空 间 
数据 模型 的 转换 。 

目前 不 同 GIS 软件 系统 使 用 的 空间 数据 格式 主要 有 :ESRI 公司 的 ARC/IN- 
FO Coverage ,AreShape Files .E00 格式 ;Autodesk 公司 的 DXF 和 DWG 格式 ;MapInfo 
公司 的 MIF 格式 ;Intergraph 公司 的 DGN 格式 等 等 。 解 决 这 些 不 同 格式 数据 之 间 
的 融合 ,主要 有 以 下 几 种 方法 ， 


数据 源 下 








图 3-18 单一 数据 库 集成 多 源 数据 模式 


(1) 基于 转换 器 的 数据 融合 。 在 这 种 模式 下 ,数据 转换 一 般 适 过 交换 格式 
进行 (图 3- 18)。 例 如 ,要 转换 MapInfo 的 Tab 文件 到 ARC/INFO 的 Coverage, 首 
先 需要 使 用 MapInfo 软件 将 Tab 文件 输出 为 E00 或 DXF 文件 ,然后 运行 ARC/ 
INFO 将 E00 或 DXF 文件 转换 为 ARC/INFO Coverage。 这 是 目前 GIS 系统 数据 融 
合 的 主要 方法 。 其 存在 的 主要 问题 是 :数据 
转换 过 程 复杂 ,转换 次 数 频繁 ,系统 内 部 的 数 
据 格式 需要 公开 ,但 转换 采用 的 技术 不 公开 
等 。 

(2) 基于 数据 标准 的 数据 融合 。 这 种 方 
法 是 采用 一 种 空间 数据 的 转换 标准 来 实现 
多 源 GE 数据 的 融合 (图 3 - 19)。 例 如 , 美 图 3- 19 基于 数据 转换 标准 
国 国家 空间 数据 协会 (NSDI) 制 定 了 统一 的 的 数据 融合 
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空间 数据 格式 规范 SDTS (spatial data transformation standard) ,包括 几何 坐标 、 投 
影 .拓扑 关系 .属性 数据 ,数据 字典 ,也 包括 栅 格 和 矢量 等 不 同 空间 数据 格式 的 
转换 标准 。 根 据 SD1S ,目前 许多 GIS 软件 提供 了 标准 的 空间 数据 交换 格式 , 例 
如 ARC/INFO 的 SDTSIMPORT 和 SDTSEXPORT 模块 等 ,可 供 其 他 系统 调用 。 这 
种 转换 方法 能 处 理 多 个 数据 集 , 转 换 次 数 少 ,系统 内 部 的 数据 格式 不 需 公 开 ， 
但 转换 采用 的 技术 需要 公开 等 。 

(3) 医 于 公共 接口 的 数据 融合 。 基 于 公共 接口 的 数据 融合 模式 又 称 为 数 
据 互 操作 模式 。 接 口 相当 于 一 种 规程 , 它 是 大 家 都 遵守 并 达成 统一 的 标准 。 
在 接口 中 不 仅 要 考虑 数据 格式 和 数据 处 理 , 而 县 还 要 提供 对 数据 处 理应 采用 
的 协议 ,各 个 系统 通过 公共 接口 相互 联系 ,而 卫 允 许 各 自 系 统 内 部 数据 结构 和 
数据 处 理 各 不 相同 ,具体 如 图 3 - 20 所 示 。 例 如 ,0GC(Open GIS Consortium ) 为 
数据 各 操作 制定 了 统一 的 规范 ,从 而 使 一 个 系统 同时 支持 不 同 的 空间 数据 格 
式 成 为 可 能 。 根 据 0GC 语 布 的 规范 ,可 以 将 提供 数据 源 的 软件 称 为 数据 服务 
器 (Data Servers) ,将 使 用 数据 的 软件 称 为 数据 容 户 (Data Clients) ,数据 客户 使 
用 其 种 数据 的 过 程 就 是 发 出 数据 请 求 ,由 数据 服务 器 提供 服务 的 过 程 , 其 最 终 
目的 是 使 数据 客户 能 读 取 任意 数据 服务 器 提供 的 空间 数据 。 这 种 基于 接口 的 
0CC 规范 正 得 到 OMG 和 IS0 的 承认 ,将 成 为 一 种 国际 标准 。 其 主要 特点 是 独 
立 于 具体 平台 ,转换 技术 高 度 抽象 ,数据 糙 式 不 需 公开 ,代表 着 数据 共享 技术 
的 发 展 方向 。 

(4) 基于 直接 访问 的 数据 融合 。 直 接 数据 访问 指 在 一 个 GIS 软件 中 实现 对 
其 他 软件 数据 格式 的 直接 访问 ,用 户 可 以 使 用 单个 GIS 软件 存 取 多 种 数据 格式 。 
直接 数据 访问 不 仅 避免 了 繁琐 的 数据 转换 ,而 且 在 一 个 GIS 软件 中 访问 某 种 软 
件 的 数据 格式 ,不 要 求 用 户 拥有 该 数据 格式 的 宿主 软件 ,更 不 需要 该 软件 的 运 
行 ,这 为 多 源 数 据 的 融合 提供 了 更 为 实用 便捷 的 支持 。 例 如 ，Intergraph 公司 推 
出 的 Geomedia 系列 软件 提供 了 这 种 支持 (图 3 -21)。 
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公共 接口 公共 接口 公共 接口 




















图 3-20 GIS 互 操作 示意 图 
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图 3-21 Geamedia 支持 多 源 数 据 示意 图 


84 空间 数据 的 压缩 与 综合 


4.1 空间 数据 的 压缩 


1. 数据 压缩 的 意义 

将 数据 组 织 为 数据 库 ,是 建立 地 理 信 息 系 统 的 一 个 重要 环节 。 利 用 现代 的 
数据 采集 系统 来 量化 空间 要 素 ,其 分 辨 宰 目前 可 达 5 pm 的 数量 级 ,对 如 此 庞大 
的 坐标 数据 量 ,不 采取 数据 讨 缩 技 术 ,整个 系统 在 存储 空间 和 处 理 时 间 上 都 将 承 
受 巨 大 的 压力 ,而 导致 系统 的 失败 。 此 外 , 随 着 处 理 空间 数据 的 比例 尺 发 生变 
化 ,同样 也 存在 数据 压缩 的 需要 。 

所 谓 数 据 压 缩 , 即 从 所 取得 的 数据 集合 $ 中 抽出 -- 个 子 集 4 ,这 个 子 集 作为 
一 个 新 的 信息 源 , 在 规定 的 精度 范围 内 最 好 地 表 近 原 集合 ,而 又 取得 尽 可 能 大 的 
压缩 比 。 压 缩 比 表示 曲线 信息 载 量 减少 的 程度 。 设 曲线 的 原点 序 4: 


A A 
通过 数据 压缩 处 理 后 ,获得 新 子 序 4 
A A sh 


则 压缩 比 e 为 


i 
a = 一 


显然 ,a 值 的 大 小 , 既 与 曲线 的 复杂 程度 ,缩小 倍数 ,精度 楼 求 ,数字 化 取 点 的 密 
度 等 因素 有 关 , 又 与 数据 压缩 技术 本 身 有 关 ( 例 如 中 间 点 递 推 与 否 等 )。 
2. 曲线 上 点 的 压缩 


> 
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设 曲 线 由 点 序 1 P,P,,…, Pi 构成 , 则 给 定 反映 其 坐标 入 的 两 数组 
{xo Ta) REY, ,2 yr) 
在 自动 抽取 特征 点 时 ,处 理 区 闻 由 Py( 起 点 ) 到 Pv( 终 点 )。 根 据 一 条 曲线 
的 起 点 和 终点 建立 直线 方程 (图 3- 22): 
Eb 
XX 
化 成 一 般 式 4x+ By+C=0 
其 中 





A= 7s MO} MOD) 


Kw ~ En 图 3-22 曲线 上 点 的 筛选 


D=V (yp) tea) 
车 P. 为 Py 到 Ps 间 任 一 点 ， 
则 有 di= 1A + B+ Ci 
为 P, 到 直线 PvPy 的 距离 。 
取 中 = max( dw,…, dv)( 约 定 等 值 时 取 第 一 个 ) ,并 给 开关 量 P 赋值 


P= sign( dh ~ oJ] + sign( d, ~ 6)] 
即 


1， 当 dd>e 时 
G 当 d se 时 
式 中 ,e 为 控制 数据 庄 缩 的 极 差 (被 舍 去 点 距离 取 点 连 线 之 间 的 最 大 偏差 ,一 般 取 
为 <0.2 mm)。 当 P= 时 ,Ps 作为 留职 点 抽出 ,并 依次 排 在 前 一 个 贸 取 点 之 后 。 

这 样 , MM, 说 的 初始 值 是 1 入 ,以 后 , 当 某 段 曲 线 不 能 以 直线 通 近 时 , 则 进 
一 步 处 理 从 原 起 点 到 偏差 最 大 点 之 间 的 曲线 段 ;反之 , 则 再 处 理 原 终点 到 距 其 最 
近 一 个 被 记录 点 间 的 一 段 。 直 至 多 余 点 全 部 被 删除 ,以 实现 曲线 信息 量 的 压缩 。 
这 种 数据 压缩 方法 又 称 为 特征 点 筛选 法 。 它 是 以 信息 琉 失 为 代价 ,换取 空间 数 
据 容 量 的 缩小 、 

3. 面 域 栅 格 数据 的 压缩 

检 格 数据 是 地 理 信息 系统 男 -- 种 常用 的 数据 类 型 ,扫描 数字 化 数据 .矢量 - 
顶 格 转换 后 的 数据 .遥感 数据 以 及 DTM 数据 等 ,都 属于 这 种 数据 类 型 。 如 前 所 
述 , 栅 格 数据 的 分 辨 率 与 桥 格 数据 量 之 间 , 择 平 方 指数 率 的 函数 关系 。 例 如 ,一 
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幅 lm x lm 的 地 图 ,车 采用 1 mm 的 栅 格 尺寸 ,就 有 10 个 栅 格 数据 ,而 一 幅 陆地 
卫星 MSS 图 像 有 3 240 x 2 340=7.58 x 10 个 像 元 。 对 如 此 庞大 的 数据 量 , 不 仅 
要 考虑 数据 存储 容量 的 压缩 ,而 且 还 诸 顾 及 地 理 信息 系统 对 数据 访问 的 效率 。 
常用 的 栅 格 数据 压缩 方法 已 在 第 2 章 $ 3 作 了 详细 的 论述 。 


4.2 空间 数据 的 综合 


存储 在 信息 系统 数据 库 中 的 数据 ,是 提供 长 期 使 用 和 为 多 种 目的 服务 的 。 
当 需 要 进行 专门 的 数据 分 析 时 ,常常 需要 先 对 从 数据 库 中 提取 的 数据 作 定向 处 
再, 这些 定向 处 理 包括 数据 属性 的 重新 分 类 空间 图 形 的 化 简 和 图 形 特 征 的 内 
插 ,以 构成 数据 新 的 使 用 形式 。 

面 域 邻接 线段 的 删除 ,是 由 于 数据 属性 的 重新 分 类 和 空间 图 形 的 化 简 而 伴 
随 需 要 的 一 种 数据 压缩 形式 , 它 包括 相 邻 界线 的 删除 和 共同 属性 的 合并 ,其 过 程 
如 图 3-23 所 示 。 














换 码 操作 : 

黄 录 二, 黑 砂 士 , 石 质 士 一 4 
板 浆 白土 , 淀 砂 土 , 灰 泥 土 ~ 也 
棕 红 壤 , 老 红土 一 















































(0 原始 属性 数据 
4 
C 二 一 
仙 属 性 压缩 数据 人) 邻接 线段 删除 数据 
图 3- 23 数据 综合 的 过 程 
因此 , 当 对 属性 性 质 相似 的 相 邻 两 个 面 城 合成 一 类 相同 的 代码 ,或 者 当 从 多 


重 属 性 的 数据 库 中 ,只 策 要 建立 单 要 素 的 数据 文件 时 , 常 需要 采用 这 种 压缩 法 来 
处 理 数据 。 否 则 ,图 3 - 23 的 输出 形式 将 如 图 3 - 24 所 表现 的 形式 。 显 然 ,图 3 
-24 不仅 数据 元 余 度 大 ,而 且 影响 空间 数据 比例 尺 的 进一步 缩小 。 

面 域 之 间 界 线 的 自动 删除 ,可 以 通过 构成 每 一 面 域 的 线段 链 , 删 去 其 中 共同 
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图 3- 24 用 学 线 符号 表 朱 数据 的 综合 


4 
局 P, P+ ps 
1 4 21 21 
6 + 2 = 22 
0 15 6 1 


i 20 4 


图 3-25 面 域 公共 边界 线 的 白 动 删除 
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空间 数据 的 内 插 可 以 作 如 下 简单 的 描述 : 设 已 知 一 组 空间 数据 ,它们 可 以 是 
离散 点 的 形式 ,也 可 以 是 分 区 数据 的 形式 ,现在 要 从 这 些 数据 中 找到 一 个 函数 关 
系 式 , 使 该 关系 式 最 好 地 逼近 这 些 已 知 的 空间 数据 ,并 能 根据 该 函数 关系 式 推 求 
出 区 域 范围 内 其 他 任意 点 或 任意 分 区 的 值 。 这 种 通过 已 知 点 或 分 区 的 数据 , 推 
求 任意 点 或 分 区 数据 的 方法 就 称 为 空间 数据 的 内 插 。 根 据 已 知 点 和 已 知 分 区 数 
撕 的 不 同 ,将 空间 数据 内 捅 分 为 点 的 内 搬 和 区 域 的 内 搬 。 它 们 是 地 理 信息 系统 
数据 处 理 常用 的 方法 之 一 ,广泛 用 于 等 值 线 自动 制图 、 数 字 高 程 模型 的 建立 不 
同 区 域 界线 现象 的 相关 分 析 和 比较 研究 等 等 。 


5.1 点 的 内 揪 


点 的 内 捅 是 研究 具有 连续 变化 特征 现象 (例如 地 面 高 程 等 ) 的 数值 内 播 方 
法 。 根 据 内 插 精 上 度 的 不 同 ,可 以 将 点 内 插 法 分 为 精确 和 概略 的 两 类 (图 3 - 26)。 
但 是 ,不 论 采 用 何 种 内 插 方 法 ,建立 按 一 定 网 络 (例如 三 角 网 , 格 网 等 ) 形 式 排列 
的 地 面 点 高 程 数 据 ,一 般 需 要 经 过 数据 取样 ,数据 处 理 和 数据 记录 三 个 过 程 。 数 
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据 取样 是 指数 据点 的 选取 和 坐标 的 确定 ;数据 处 理 是 以 数据 点 作为 控制 基础 ,用 
茶 一 数学 模型 来 模拟 地 表面 ,进行 内 插 加 密 计算 ,确定 三 角 网 或 格 网 节点 处 的 特 
征 值 ;数据 记录 是 将 建立 的 节点 特征 值 记 录 于 存 情 器 内 ,以 供 分 析 应 用 。 

三 按 距 离 加 权 内 播 法 

i 多 项 式 内 描 法 

精 编 的 一 一 样 条 函数 内 手法 

| 有限 差 分 法 
点 内 插 法 一 克 里 格 (Kriging) 内 揪 法 
三 指数 级 数 趋势 面 内 插 法 
一 很 立 叶 级 数 内 插 法 
一 最 小 一 乘 样 条 函数 内 插 法 
一 按 归 离 加 权 最 小 二 乘 内 插 法 


粗略 的 一 





图 3-26 点 内 播 法 的 分 类 


1. 数据 取样 

建立 按 … 定 格 网 形式 排列 的 地 面 点 高 各 ,一 般 先 从 现 有 地 图 的 等 高 线 上 进 
行 数据 取样 。 取 样 点 可 以 按 地 性 线 ( 山 冰 线 .山谷 线 .坡度 变换 线 ) , 沿 等 高 线 或 
沿 断 面 线 布设 ,将 数据 点 选择 在 地 性 线 坡度 改变 处 ,或 沿 等 高 线 在 方向 改变 的 地 
点 , 即 根据 地 形变 化 取 点 。 这样 ,数据 点 落 在 地 形 特 征 点 上 ,能 很 好 地 控制 地 表 











图 3-27 沿 等 高 线 的 地 性 线 布 设 取样 点 
面 形态 (图 3 - 27) , 称 为 随机 取样 方案 。 该 方案 任意 两 点 间 直 线 部 分 相对 于 地 
面 高 程 上 的 最 大 差距 ,应 按 系 统 的 功能 .地面 形态 特征 和 对 地 形 分 析 的 精度 要 求 
来 确定 ,以 保证 具有 足够 的 地 面 信息 ,作为 数据 处 理 的 控制 依据 。 具 体 取样 时 ， 
利用 数字 化 仪 获取 等 高 线 上 具有 特征 意义 的 各 点 的 +、y、z 数据 ,并 分 别 建立 包 
合 这 三 种 数据 的 高 等 线 自 标 文件 及 每 条 等 高 线 的 案 引 文件 。 以 下 是 等 高 线 数据 
取样 索引 文件 的 -~ 个 具体 例子 。 
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下 了 0 Le 1P I IY 1X, TY; 


20 1 1 20 785 371 895 370 
25 i 21 69 643 489 981 370 
30 1 90 88 641 567 1013 370 
35 1 


178 159 641 610 1014 C371 


80 4 384 6 2058 82 2040 824 
HH 等 高 线 高 程 (Z) 值 
LC 等 高 线 目 标 文件 的 区 号 (每 区 由 1 000 个 记录 组 成 ) 
LC 符 条 等 高 线 在 目标 文件 中 的 地 址 (记录 号 ) 
LP 该 条 等 高 线 的 取样 点 数 


RK, 
jy 该 条 等 高 线 第 一 个 取样 点 的 坐标 值 
Hh, 

jy 该 系 等 高 线 最 后 一 个 取样 点 的 坐标 值 


所 以 ,由 索引 文件 可 以 从 目标 文件 中 检索 到 每 条 等 高 线 的 起 始 记 录 号 只 

和 终止 记录 号 R: , 即 
及 =(2C-1)<1000+2C 
R= (LG-i)x*100+1C+LP-1 

从 而 可 以 找到 任意 等 高 线 上 各 点 的 x 、y 、z 数据 ， 

当 按 一 定 间隔 的 格 网 取样 时 , 取 一 个 二 次 曲线 来 代表 地 表面 相应 部 分 的 曲 
线 ,而 用 闻 隔 中 点 的 线性 内 插值 与 二 次 曲线 内 插值 所 得 到 的 断面 高 程 的 差异 来 
判断 格 网 密度 是 否 恰 当 。 如 图 3 - 28 所 示 , 设 拟定 的 取样 点 1.2 和 3, 相应 的 高 
程 为 h, .hs 和 ho, 取 等 距离 间隔 为 单位 数 , 则 间隔 中 点 的 高 程 为 : 


线性 内 柏 值 r= 字 (h + 
二 次 曲线 内 插值 = 计 (6hs + 3 一) 
其 高 程 差异 5, = 证 (2h hhh) 


此 值 应 在 数字 地 而 模型 精度 要 求 的 限 盖 之 内 ,否则 要 缩短 格 网 间距 。 对 好 形变 
化 显著 的 地 方 ,要 辅 以 地 形 特征 点 为 数据 点 ,以 提高 数据 点 控制 地 面 形 态 特 征 的 
能 力 。 
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和 二 次 曲线 
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图 3-28 高 程 内 插 问 距 的 确定 方法 图 3-29 移动 拟 合 方法 


对 采集 的 离散 高 程 点 ,在 插值 运算 之 前 , 须 进行 认真 的 检查 ,检查 其 点 位 与 
记录 的 高 程 值 是 否 匹 配 一 致 ,点 位 是 否 有 偏离 现象 ,特征 点 高 程 是 否 有 遗漏 ,有 
否 重 复 记录 的 情况 等 等 。 检 查 工 作 可 以 在 图 形 终端 上 进行 ,与 原 图 进行 核对 ,也 
可 以 通过 打 表 输出 检查 ,直至 获得 净化 的 取样 数据 文件 , 便 可 以 转 人 插值 运算 。 

2. 数据 内 播 

由 于 取样 的 数据 点 呈 离 散 分 布 形式 ,或 者 数据 点 虽 按 格 网 排列 ,但 格 网 的 窗 
度 不 能 满足 使 用 的 要 求 ,这 样 就 需要 以 数据 点 为 基础 进行 插值 运算 。 揪 值 运算 
的 手段 是 选择 一 个 合理 的 数学 模型 ,利用 已 知 点 上 的 信息 求 出 函数 的 待定 系数 。 
由 于 地 表面 形态 千变万化 , 既 无 规律 性 又 无 重复 性 , 取 用 一 个 低 次 多 项 式 来 拟 合 
整个 地 表面 形态 是 木 切合 实际 的 。 若 采用 高 次 多 项 式 模拟 地 表面 ,又 会 出 现 函 
数 的 不 稳定 。 因 此 ,通常 采用 局 部 函数 内 插 和 和 逐 点 内 插 两 种 方式 。 

(1) 移动 拟 合法 。 移 动 拟 合法 是 典型 的 逐 点 内 揪 法 。 对 每 一 个 待定 点 到 用 
一 个 多 项 式 曲面 拟 售 该 点 附近 的 地 表面 ,此 时 取 待 定点 作 平面 坐标 的 原点 ,并 用 
待定 点 为 圆心 ,以 丸 为 半径 的 图 内 诸 数据 点 来 定义 函数 的 待定 系数 ,如 图 3 - 29 
所 示 。 

设 取 二 次 多 项 式 来 拟 合 , 则 待 求 点 的 高 程 可 写成 一 般 式 为 

z= Ax + Bry+ Cy + Dr+t+ Ey+F 
将 坐标 原点 平移 到 待定 点 处 , 即 
一 Y=7- 
代入 得 到 移动 拟 合法 二 次 多 项 式 插值 公式 
=a thxry+teF +drtey+f 
式 中 :x、7 为 数据 点 坐标 经 坐标 系 原点 平移 至 待 求 点 誉 标 *, 、y, 后 的 坐标 值 。 

式 中 有 6 个 待 求 参数 ,最 少 取 用 6 个 数据 点 的 信息 (x*、7.z) 代 入 求 得。 对 

于 待 求 点 <, = y, =0; 式 中 FF 值 即 为 待 求 点 的 内 插 高 程 。 当 取 用 的 数据 点 多 于 6 
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个 点 时 , 则 以 数据 点 高 程 z 作为 观测 值 , 列 出 误差 方程 式 
Q=AT+Biy+CFY +DX+ EY+F-Z 
并 以 数据 点 到 待 汶 点 的 距离 给 予 适 当 的 权 , 按 最 小 二 乘法 平 差 原理 求解 。 权 的 
值 应 与 距离 成 反比 ,间距 人 钝 近 , 对 待 求 点 测定 值 的 影响 应 伟大 。 如 取 
-经 (与 

式 中 :d 为 待定 点 到 数据 点 间 的 水 平 路 离 ， 

届 为 定义 函数 待定 参数 时 所 求 的 圆 半 径 。 

该 方法 称 为 按 距 离 加 权 最 小 二 乘 内 捅 算法 。 

(2) 局 部 函数 法 。 通 常 以 格 网 小 块 为 加 密 区 ,采用 低 次 项 函数 拟 合 地 表面 。 

中 线性 内 播 。 数 据点 位 于 地 形 特征 点 时 ,地 面 模型 则 以 三 角 网 形式 建立 。 
此 时 认为 分 块 插值 区 的 地 表面 为 一 平面 , 按 直线 比例 内 播 待定 点 的 高 程 ,使 用 最 
靠近 待定 点 的 3 个 数据 点 来 定义 函数 。 设 待定 点 高 程 为 s, , 则 线性 内 捅 函数 为 

zp = GD 十 T+ [和 

将 3 个 数据 点 的 坐标 值 代入 , 联 立 求解 出 系数 wo ,ai 和 a, ,待定 点 在 给 予 平面 
坐标 % ,7 之 后 , 即 可 求 出 内 捅 高 程 z,。 

@ 双 线 性 多 项 式 内 揪 。 认 为 分 块 插值 
区 内 符 定 点 的 高 程 在 轴 *( 和 y) 平 行 的 方向 
上 与 坐标 y( 和 各 x) 成 直线 比例 关系 。 设 待定 
点 的 高 程 为 #, 则 按 双 线性 多 项 式 内 插 的 函 
数 式 为 


C+ 有 Dtly+)} 








zp = ar+t Ay+ dry 
此 时 取 用 最 靠近 的 4 个 数据 点 定义 函数 的 待 BMD) 
定 参数 。 
如 果 数据 是 按 正 方形 格 网 节点 布 辕 , 如 图 3_30 双 线性 内 插 
图 3-30 所 示 , 这 时 可 先 用 点 4(i, 门 和 B(i 
+1, 站 及 C(i,j+1) 和 DD(i+1,j+1) 两 对 点 的 高 程 ,线性 内 播 出 点 M 和 六 的 高 
程 (zw 和 za) 然后 再 由 zw 和 zz 直线 内 插 待 求 点 P 的 高 程 s,。 内 插 公式 为 


= (1 EI) it) 
(六 |( 辣 zczrD(1- 主 )( 六 +atit1+D)( 主 )[ 主 ) 


二 为 正方 形 格 网 的 间距 长 度 , 当 取 格 网 间距 L 为 单位 长 度 1 时 , 格 网 分 块 
内 加 密 的 待定 点 也 是 正方 形 格 网 , 则 
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= (ly) + rtl- y)ati+1,7) 
+ CT- x) yi j+tl)+ ry(t+l,j+1) 


其 中 待定 点 坐标 仍 以 点 A(i,) 为 坐标 原 点 ,而 
xz- 人 二)G-D i=1,2,3 ns 
y= (to j=12,3, ns 


Xn 为 内 插 正 方形 格 网 的 数 自 ,而 待定 点 坐标 为 
0<xs1 0<y<s1 


图 双 兰 次 多 项 式 ( 样 条 函数 )。 在 分 块 插 值 区 用 双 三 次 多 项 式 即 样 条 函数 
模拟 地 表面 。 待 定点 高 程 为 


3 3 35 3 3 
z= fx) = a + ay tan + oy 
+ Qs yy + oor y+ ary + gay + ayxsy 


+ Ov ytanny tasy +t a +t ax + asxr+as (3-13) 


设 数据 点 按 正 方形 格 网 排列 ,每 一 格 网 作为 分 块 单元 , 取 格 网 间隔 为 单位 长 度 ， 
并 取 左 下 角 的 数据 点 为 坐标 原点 ,待定 点 坐标 0< xs1,0<y<1。 由 于 分 块 单 
无 上 4 个 格 网 节点 的 信息 (x,y,z) 只 能 列 出 4 个 方程 式 ,而 函数 的 待定 参数 却 
共有 16 个 ,因此 把 各 数据 点 处 在 x 方向 的 斜率 尺 = 3z/ax,y 方向 的 斜率 5 = az/ 
3y 和 曲面 的 扭曲 了 = ? zax'3y 参与 来 定义 函数 的 待定 值 。 这 样 每 一 个 数据 点 
就 下 列 出 4 个 方程 ,4 个 数据 点 就 能 解 求 出 16 个 待定 参数 a; 。 某 数据 点 的 斜率 
R\S 和 了 可 以 借助 数据 点 的 4 个 相 邻 网 格 上 数据 点 的 高 程 来 推算 。 如 图 3~ 31 
所 示 的 数据 点 4 
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图 3- 31 样 条 函数 内 插 方 法 
( 据 岩 炳 光 等 ,1984) 
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写成 矩阵 形式 :2 = 上 "4, 求 出 待定 参数 4 = KK-'2, 而 
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Ki 
[4 24744 2 2 -2-22 -22 -21 1 1 1] 
-6 6 6 -6-4-24 2 -3 3 -3 3 -2-1-2-1l 
0 9 0 0 2 0 -20 0 0 0 0 1 0 1 0 
2 0 -20 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
-6 6 6 -6 -7-3-3 3 3 -44 -1 2 -2-2 -1 -1 
9 -9 -9 9 6 3 -6-3 6 -63 -3 4 2 2 1 
0 0 0 0 -30 3 0 0 0 0 0 -20 1 0 
-3 0 3 0 0 0 0 0 .20 -10 09 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 2 - 0 0 1 1 0 9 
0 0 0 0 0 9 0 0 -33 0 0 -2-.10 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 5 9 0 0 0 9 0 8 1 0 0 0 9 o 0 
2 -20 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-3 3 0 0 -7-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 v0 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0% oj 








如 在 分 块 格 网 ARCD 内 内 插 a x n 个 正方 形 待定 点 , 则 式 (3 - 13) 中 的 


工人 -De 
元 


1 ，， ; 
7 Dj ln 


双 三 次 多 项 式样 条 函数 是 正方 形 格 网 布点 时 内 插 加 密 常 用 方法 之 一 。 

3. 数据 记录 

数据 记录 是 将 内 插 的 结果 ( 格 网 或 三 角 网 数据 ), 按 一 定 的 数据 结构 形式 , 存 
储 于 磁性 介质 内 ,以 供 系统 应 用 。 为 保证 存储 数据 的 正确 有 效 , 须 对 建立 的 数字 
高 程 模型 进行 精度 分 析 。 

精度 分 析 的 方法 是 ,在 研究 区 内 随机 选取 个 数据 点 , 设 这 些 点 的 图 上 高 程 
值 为 =: ,其 对 应 的 内 插值 为 ,它们 之 差 用 Az, = = - xz 表示 ,其 算术 平均 值 为 


34s 
气 


n 

















了 


则 标准 偏差 Dp /da - z)/n。 根据 高 程 数 据 精 度 的 评价 标准 ,其 允许 


误差 (4z) 应 小 于 原始 数据 比例 尺 等 高 距 的 1/3。 若 符合 该 条 件 , 即 认为 所 建立 
的 数字 高 程 模型 满足 精度 变 求 , 则 可 以 作为 数字 地 形 模 型 分 析 的 依据 ( 详 见 第 5 
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章 8 1) ,或 者 分 别 按照 格 网 或 三 角 网 (图 3 - 32) 的 数据 组 织 方法 建立 数字 地 形 
模型 数据 库 。 


节点 表 
坐标 指针 节点 号 ”指针 表 ”三 角形 表 














图 3-32 数字 高 各 模型 的 存 情结 构 


5,2 ”区域 的 内 插 


区 城 的 内 插 是 研究 根据 一 组 分 区 的 已 知 数据 来 推 求 同一 地 区 另 一 组 分 区 来 
知 数据 的 内 插 方 法 。 如 图 3 - 33 所 示 , 设 一 组 已 知 数据 的 分 区 称 为 源 区 ,需要 内 
插 的 另 一 组 分 区 称 为 目标 区 , 则 根据 源 


4 C 
1 
3 


3 
































全 源 区 tb) 目标 区 
图 3-33 区 域内 插 示 意图 


区 的 数据 来 推 求 目标 区 的 数据 ,可 以 采用 以 下 两 种 方法 。 
1. 到 置 法 
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梧 嘲 法 是 将 目标 区 倒置 在 源 区 上 ,首先 确定 两 者 面积 的 交集 a, ,然后 利用 
下 式 算出 目标 区 各 个 分 区 + 的 内 捅 什 w。 
b= > Daovo 


式 中 :+ 为 目标 区 各 个 分 区 的 序号 ; 
s 为 源 区 各 个 分 区 的 序号 ; 
也 为 分 区 * 的 已 知 统计 数据 ; 
a 为! 区 与 s 区 相交 的 面积 ; 
0 为 s 区 的 面积 。 
例如 ,图 3~33 源 区 的 已 知 数据 如 表 3 - 1 所 示 , 自 标 区 与 源 区 肥 置 后 得 到 
的 面积 交集 如 表 3 -2 所 示 , 则 1 区 的 插值 为 
Wi =35x3/7+30x2/6=25 


























条 3-1 源 区 的 人 口 和 面积 表 3-2 目标 区 与 语 区 面积 的 交集 
人 口 | 面积 A B c 
4| 35 7 | 1| 3 2 | 0 
B 30 6 2 4 0 1 
己 10 3 3 0 4 2 
































以 上 ,代表 源 区 分 区 单元 的 绝对 统计 指标 ,例如 总 人 口 .总 收入 等 。 如 
果 以 表示 密度 数据 ,例如 人口 密 度 等 , 则 须 先 将 密度 值 污 以 o, ,转换 为 绝对 统 
计数 据 , 然 后 再 将 计算 结果 除 以 目标 分 区 单元 上 的 面积 7 ,其 计算 公式 为 
w= (Daa /or = DUas/r, 
同 理 , 如 果 区 城 统计 数据 为 比值 ,例如 男性 占 总 人 口 的 百分比 , 则 内 插 公 式 为 


BU an/o, 
ya 
式 中 :局 = U7 Us 和 已 :为 某 一 现象 局 部 与 整体 的 绝对 统计 数据 或 密度 值 。 


2. 比重 法 

比重 法 是 根据 平滑 密度 函数 的 原理 ,将 源 区 的 统计 数据 从 同 质 性 改变 为 非 
同 质 性 ,而 非 同 质 性 代表 着 一 般 社会 经 济 现象 的 普遍 特点 。 设 以 图 3 - 33 的 已 
知 数据 为 例 , 说 明 比 重 法 的 内 插 算法 过 程 。 

(1) 在 源 区 上 闸 置 一 张 格 网 , 格 网 尺寸 的 大 小 应 保证 具有 足够 的 内 插 精 度 。 

(2) 将 源 区 各 个 分 区 的 平均 人 口 数 赋予 相应 分 区 的 各 个 格 网 点 ,如 图 3 - 
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34(a) 所 示 。 
《3) 按 公 式 
2 jt 2 4 
计算 相 邻 的 四 个 格 网 点 的 平均 值 ,得 到 图 3 ~ 34(b)。 
(4) 将 各 个 分 区 的 格 网 点 值 相 加 , 设 为 以 ,计算 其 系数 p = W,/U,', 并 将 各 
个 格 网 点 值 科 以 p ,得 到 调整 后 的 各 个 分 区 的 格 网 点 值 ,如 图 3 - 34(c) 所 示 。 
(5) 依 此 过 程 继续 下 去 ,直到 忆 ' 与 以 的 值 很 相近 ,或 者 相应 分 区 的 格 
网 点 值 比较 一 致 时 (图 3 - 34d) , 便 可 计算 目标 区 的 内 插值 。 便 如 ,区 1 的 内 
插值 
V5.5+5.3+5.5+5.2+4.5=26 
同 理 ,可 求 得 自 标 区 其 他 任意 分 区 的 内 桥 值 。 





















































5.05,05805.0 30504442 
5.05.0| 3 3 3.、 3| 5. 0 4. Ste639 
5 ofs. 0s.0|3 3 5. 0 5 04. 3 4 4 
5 05 05 0 了 5 05 0504.2 
(a) Cb} 
5.35.34.64.4 5. 35355 1464.0 
5 34. 人 363.0 5 335 3.53. 7 
5 3|5 34. 引 3.4 5 [3 
5 3 5.33.34.5 SS 54.9 4 .5 
(e) (qd} 


图 3-34 比重 法 区 城内 插 过 程 
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基于 道 常 要 将 图 幅 的 数字 化 数据 连接 在 一 起 ,组 成 连续 统一 的 图 幅 数 据 , 以 
便 加 入 大 型 数据 库 或 输出 拼接 后 的 图 形 ( 图 3 - 35) ,这 时 ,在 相 邻 图 幅 的 边沿 部 
分 ,由 于 原 图 本 身 的 数字 化 的 误差 ,使 得 同一 实体 的 线段 或 弧 的 坐标 数 扩 不 能 相 
互 衔接 ,而 且 由 于 图 幅 的 数字 化 数据 ,不 仅 坐 标 系统 不 一 致 ,编码 方 潜 也 不 统一 。 
因此 ,要 将 这 些 分 幅 数 据 联 系 在 一 起 ,组 成 统一 的 数据 文件 ,需要 进行 图 旺 数 据 
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边沿 匹配 的 处 理 。 边 治 匹配 处 理 的 任务 包括 以 下 几 个 方面 。 
6.1 识别 和 检索 相 邻 图 枉 的 数据 


每 次 对 图 幅 数 据 的 边沿 匹配 总 是 在 相 邻 两 幅 图 之 间 进 行 的 ,要 将 相 邻 两 幅 
图 的 数据 集中 在 一 起 ,首先 要 识别 它们 ,这 可 以 通过 图 幅 编号 与 分 幅 数 字 化 的 数 
据 联系 起 来 的 方法 来 解决 。 如 图 3 - 36 所 示 ,为 了 使 于 计算 机 处 理 ,各 图 幅 党 
给 以 编号 ,其 中 十 位 数 指示 图 幅 编 号 的 横向 顺序 ,个 位 数 指示 纵向 顺序 ,并 记录 
图 幅 的 长 宽 标 准 尺 寸 。 因 此 , 当 进 行 横向 图 旺 拼 接 时 ,总 是 将 十 位 数 编号 相同 的 
图 幅 数 据 收集 在 一 起 ; 当 进 行 纵向 图 帆 拼 接 时 ,是 将 个 位 数 缩 号 相间 的 图 幅 数 据 
收集 在 一 起 。 其 次 ,图 幅 数 据 的 边沿 匹配 处 理 主要 其 针对 跨越 相 邻 图 幅 的 线段 
或 弧 而 言 的 ,为 了 减少 数据 容量 ,提高 处 理 速度 ,一 般 只 提取 图 幅 边 界 2 em 范围 
内 (如 图 3 ~ 36 编号 为 22 的 斜 线 部 分 ) 的 数据 作为 处 理 和 匹配 的 目标 ,而 且 必 须 
在 各 图 幅 的 坐标 数据 按照 本 章 $ 1 提供 的 方法 才能 有 效 地 作为 匹配 处 理 的 工作 
文件 。 



















































































多 nd 
轩辕 担 a 四 
1 12 13 
图 3-35 图 屿 数据 边沿 图 3-36 图 幅 编 号 及 图 幅 边 
匹配 示意 图 沿 数 据 的 提取 


6.2 相 邻 图 幅 边 界 点 坐标 数据 的 匹配 


相 邻 图 幅 边 界 点 坐标 数据 的 匹配 采用 巡 踪 拼接 法 。 追 踪 拼 接 有 四 种 情况 
(图 3 - 37) ,只 要 符 含 下 述 条 件 ,两 条 组 段 或 弧 即 可 匹配 生 接 :四 相 邻 图 幅 边 
界 两 条 线段 或 弧 的 左右 码 各 自 相 同 或 相反 ;@@O 相 邻 图 幅 同 名 边界 点 坐标 在 某 
一 许可 定 昔 的 范围 内 (例如 < +0.5 mm)。 匹 配 衔接 时 是 以 一 条 弧 或 线段 链 作 
为 处 理 的 单元 ,因此 , 当 边界 点 位 于 两 个 结 点 之 闻 时 , 须 分 别 取 出 相关 的 两 个 
结 点 ,然后 按照 结 点 之 间 线 段 链 方向 一 致 性 的 原则 进行 数据 的 记录 和 存储 。 
例如 ,图 3 - 39 就 是 根据 图 3- 38 的 原始 数据 ,按照 眼 踪 拼接 法 处 理 后 输出 的 
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图 3-37 追踪 拼接 次 
( 据 胡 友 元 等 ,1988) 





Fr 























图 3-38 图 幅 边 沿 匹 配 的 资料 谨 图 
( 据 胡 友 元 等 ,1988) 
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图 3~39 图 概 边 沿 匹配 后 的 境界 线 
《 据 胡 友 元 等 ,1988) 


6.3 相同 属性 多 边 形 公共 界线 的 山 除 


当 图 幅 数 据 通过 边沿 匹配 处 理 , 组 成 较 大 区 域 的 连续 图 幅 的 数据 以 后 ,常常 
伴随 着 比例 尺 的 缩小 和 属性 类 型 的 合并 ,需要 对 县 有 相同 属性 的 多 边 形 公共 边 
界线 予以 删除 。 删 除 的 方法 参阅 本 章 84 之 4.2。 


思考 基 


1, 讨论 在 空间 数据 坐标 变换 中 ,选择 控制 点 数量 及 分 布 的 判断 标准 。 

2. 试 设 计 一 算法 ,使 图 形 数字 化 作业 员 两 次 放置 地 图 原 图 在 数字 化 仪 平台 上 ,数字 化 探 
作 后 得 到 的 坐标 数据 仍 处 于 局 一 坐标 系 、 

3. 在 下 列 环境 中 你 将 使 用 什么 类 型 的 投影 ? 为 什么 ? 

外 一 位 飞行 员 在 从 New York 到 London 的 北大 西洋 上 空 飞行 ; 

@ 一 般 带 水 艇 在 北极 的 冰山 下 航行 ; 

@ 一 位 农业 科学 家 在 汇编 非洲 的 农作物 产量 数据 ; 

加 一 名 工程 师 在 规划 横 跨 中 国 全 境 的 无 线 电 发 报 机 的 分 布 位 置 

4. 比较 空间 内 持 的 移动 拟 合 法 ,局部 函数 和 按 距 离 加 权 法 等 。 如 图 3 - 40, 试 用 一 次 多 
项 式 拟 合 法 和 按 距离 加 权 法 分 别 求 取 4 点 的 高 程 ,并 比较 其 结果 。 

5. 将 由 空间 插值 法 绘制 的 等 值 线 图 与 有 经 验 的 制图 人 员 绘 制 的 等 值 线 图 作 比 较 , 检 验 
由 空间 播 值 法 绘制 的 等 值 线 图 的 效果 和 可 能 出 现 的 问题 。 

6 除 本 章 $2 所 述 的 空间 数据 结构 转换 方法 外 ,你 还 了 解 其 他 哪些 方法 ? 比较 它们 的 优 
缺点 和 使 用 的 场合 。 
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并 点 号 | wom | yom | xm 
一 | 
4 40 
中 了 下 1 1 | 
3 2 3 | 4 24 
+ 
4 4 3 4 ) 3 30 
5 6 4 1 2 24 
5 2 1 32 
O00 x 6 4 1 和 5 

















第 -2 章 | 地 理 信息 系统 安 间 数据 库 


$1 空间 数据 库 概 述 


数据 库 是 一 个 信息 系统 的 基本 县 重要 的 组 成 部 分 。 同 样 ,在 一 个 空间 项 目 
的 工作 流程 中 ,地 理 信息 系统 负责 管理 工作 流程 所 需 的 空间 数据 ,辅助 用 户 用 这 
些 数据 进行 空间 分 析 .综合 ,进而 进行 所 需 的 决策 。 所 以 ,地 理 信息 系统 是 该 项 
目 工作 过 程 的 支柱 。 空 间 数 据 库 是 地 理 信息 系统 中 空间 数据 的 存储 场所 。 在 一 
个 项 目的 工作 过 程 中 ,空间 数据 库 发 挥 着 核心 的 作用 。 这 集中 表现 在 ,用户 在 决 
策 过 程 中 ,通过 访问 空间 数据 库 获得 空间 数据 ,在 决策 过 程 完成 后 再 将 决策 结果 
存储 到 空间 数据 库 中 。 空 间 数 据 库 的 布局 和 存 取 能 力 对 地 理 信息 系统 功能 的 实 
现 和 工作 的 效率 影响 极 大 。 如 果 在 组 织 的 所 有 工作 地 点 都 能 很 容易 地 存 联 各 种 
数据 , 则 能 使 地 理 信息 系统 快速 响应 组 织 内 决策 人 员 的 要 求 ;反之 ,就 往往 会 妨 
碍 地 理 信息 系统 的 快速 响应 。 如 果 获 取 空 间 数据 很 困难 ,就 不 可 能 进行 发 时 的 
决策 ,或 者 只 能 根据 不 完全 的 空间 数据 进行 决策 ,其 结果 都 可 能 导致 地 理 信息 系 
统 不 能 得 出 正确 的 决策 结果 。 可 见 空间 数据 库 在 地 理 信息 系统 中 的 重要 性 是 不 
言 而 喻 的 。 


1.1 空间 教 据 库 的 概念 


通常 ,数据 库 是 数据 库 系统 的 简称 。 一 个 完整 的 数据 库 系统 应 该 包括 数据 
库 .数据库 管 理 系统 (Database Management System，DBMS) 和 数据 库 应 用 系统 三 个 
组 成 部 分 。 其 中 ,数据 库 是 按照 一 定 的 结构 组 织 在 一 起 的 相关 数据 的 集合 ;数据 
库 管 理 系统 是 提供 数据 库 建立 ,使 用 和 管理 工具 的 软件 系统 ;而 数据 库 应 用 系统 
则 是 为 了 满足 特定 的 用 户 数据 处 理 需 求 而 建立 起 来 的 ,具有 数据 库 访问 功能 的 
应 用 软件 , 它 提供 给 用 户 一 个 访问 和 操作 特定 数据 库 的 用 户 界面 。 

同 理 , 空 间 数据 库 系统 也 是 由 上 述 三 个 部 分 所 组 成 。 其 中 空间 数据 库 指 的 
是 地 理 信息 系统 在 计算 机 物理 存储 介质 上 存储 的 与 应 用 相关 的 地 理 空间 数据 的 
总 和 ,一 般 是 以 一 系列 特定 结构 的 文件 的 形式 组 织 在 存储 介质 之 上 的 。 空 间 数 
据 库 管 理 系 统 则 是 指 能 够 对 物理 介质 上 存储 的 地 理 空间 数据 进行 语义 和 侵 辑 上 
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的 定义 ,提供 必需 的 空间 数据 凑 询 检索 和 存 取 功 能 ,以 及 能 够 对 空间 数据 进行 有 
效 的 维护 和 更 新 的 一 套 软件 系统 。 空 间 数据 库 管 理 系 统 的 实现 是 建立 在 常规 的 
数据 库 管理 系统 之 上 的 。 它 除了 需要 完成 常规 数据 库 管理 系统 所 必 备 的 功能 之 
外 、 还 需要 提供 特定 的 针对 空间 数据 的 管理 功能 。 和 常常 有 两 种 空间 数据 库 管理 
系统 的 实现 方法 ,一 是 袁 接 对 常规 数据 库 管理 系统 进行 功能 扩展 ,加 入 一 定数 量 
的 空间 数据 存储 与 管理 功能 。 运 用 这 ~- 种 方法 比较 有 代表 件 的 是 Oracle 等 系 
统 。 另 一 种 方法 是 在 常规 数据 库 管 理 系统 之 上 添加 一 层 空间 数据 库 引 擎 ,以 蓝 
得 常规 数据 库 管理 系统 功能 之 外 的 空间 数据 存储 和 管理 的 能 力 。 代 表 性 的 系统 
是 ESRI 的 SDE(Spatial Database Engine) 等 。 由 地 理 信息 系统 的 空间 分 析 模 型 和 
应 用 模型 所 组 契 的 软件 可 以 看 作 是 空间 数据 库 系统 的 数据 库 应 用 系统 ,通过 它 
不 但 可 以 全 面 地 管理 空间 数据 ,还 可 以 运用 空间 数据 进行 分 析 与 决策 。 

由 此 可 兄 , 空 间 数 据 岸 系统 在 整个 地 理 信息 系统 中 占有 极其 重要 的 地 位 ,是 
地 理 信息 系统 发 挥 作用 的 关键 。 空 间 数 据 库 设计 的 成 败 ,直接 影响 到 地 再 信息 
系统 开发 与 应 用 水 平 及 成 效 。 


1.2 室 间 数据 库 的 设计 

空间 数据 库 的 设计 问题 ,其 实质 是 将 地 理 空间 客体 以 一 定 的 组 织 形式 存 数 
据 库 系 统 中 加 以 表达 的 过 程 ,也 就 是 地 理 信 息 系 统 中 空间 客体 数据 的 模型 化 问 
题 。 

1. 空间 数据 库 设计 过 程 

地 理 信息 系统 是 人 类 认识 客观 世界 .改造 客观 世界 的 有 力 工具 。 地 理 信息 
系统 的 开发 和 应 用 需要 经 历 一 个 由 现实 世界 到 概念 世界 , 青 到 计算 机 信息 世界 
的 转化 过 程 。 如 图 4 - 上 所 示 。 概 念 世界 的 建立 是 通过 对 错综复杂 的 现实 世界 
的 认识 与 抽象 , 即 对 葵 种 不 同 专业 领域 的 研究 和 系统 分 析 , 量 终 形成 地 理 信 息 系 
统 的 空间 数据 库 系统 和 应 用 系统 所 策 的 概念 化 模型 。 进 一 步 的 逻辑 模型 设计 ， 
其 任务 就 是 把 概念 模型 结构 转换 为 计算 机 数据 库 系统 所 能 够 支持 的 数据 模型 。 
逻辑 模型 设计 时 最 好 应 选择 对 基 个 概念 模型 结构 支持 得 最 好 的 数据 模型 ,然后 
再 选 定 能 支持 这 种 数据 模型 , 旦 最 合 壮 的 数据 库 管理 系统 。 最 后 的 存储 模型 则 
是 指 概念 模型 反映 到 计算 机 物理 存储 介质 中 的 数据 组 织 形式 。 


对 地 理 现象 
过 程 的 抽象 











概念 模型 逻辑 模型 存储 模型 





图 4-1 地 理 信息 厅 统 空间 数据 库 模 型 的 建立 过 程 
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地 理 信息 系统 的 概念 模型 ,是 人 们 从 计算 机 环境 的 角度 出 发 和 思考 ,对 现实 
世界 中 各 种 地 理 现象 .它们 彼此 的 联系 及 其 发 展 过 程 的 认识 及 抽象 的 产物 。 具 
体 地 说 ,主要 包括 对 地 理 现象 和 过 程 等 客体 的 特征 描述 .关系 分 析 和 过 程 模拟 等 
内 容 。 这 些 内 容 在 地 理 信息 系统 的 软件 工具 ,数据库 系统 和 应 用 系统 研究 中 往 
往 被 抽象 .概括 为 数据 结构 的 定义 ,数据 模型 的 建立 及 专业 应 用 模型 的 构建 等 主 
要 理论 与 技术 问题 。 它 们 共同 构成 地 理 信息 系统 基础 研究 的 主要 内 容 。 

地 理 信息 系统 的 空间 数据 结构 是 对 地 理 空间 客体 所 具有 的 特性 的 一 些 最 基 
本 的 描述 。 地 理 空间 是 一 个 三 维 的 空间 ,其 空间 特性 表现 为 四 个 最 基本 的 客体 
类 型 , 即 点 , 线 . 面 和 体 等 。 这 些 客体 类 型 的 关系 是 十 分 复杂 的 。 一 方面 , 线 可 以 
祝 为 由 点 组 成 , 面 可 由 作为 边界 的 线 所 包围 而 形成 , 体 又 可 以 由 面 所 包围 而 形 
成 。 可 见 四 类 空间 客体 之 间 存 在 着 内 在 的 联系 ,只 是 在 构成 上 属于 不 同 的 层次 。 
另 一 方面 , 随 着 观察 这 些 客体 的 坐标 系统 的 维 数 ,视角 及 比例 尺 的 变化 ,客体 之 
间 的 关系 和 内 容 可 能 按照 一 定 的 规律 相互 转化 。 例 如 ,由 三 维 坐标 系统 变 为 二 
维 坐 标 系统 后 ,比如 通过 地 图 投影 ,空间 体 可 变 成 面 , 面 可 以 部 分 地 变 成 线 , 线 可 
以 部 分 地 变 成 点 。 视 角 变 化 之 后 ,也 将 使 某 些 客体 发 年 变 化。 坐标 系统 的 比例 
尺 缩小 时 ,部 分 的 体 . 面 ' 线 客体 均 可 能 变 为 点 客体 。 由 此 可 见 ,空间 点 . 线 , 面 和 
体 等 客体 及 它们 之 间 结构 上 的 关系 是 地 理 信息 系统 空间 数据 结构 的 基础 。 

同时 ,所 有 地 理 现 象 和 地 理 过 程 中 的 各 种 空间 客体 并 非 孤 立 存在 ,而 是 具有 
各 种 复杂 的 联系 。 这 些 联系 可 以 从 空间 客体 的 空间 .时 间 和 属性 三 个 方面 加 以 
考察 。 

(1) 客体 间 的 空间 联系 大 体 上 可 以 分 解 为 空间 位 置 .空间 分 布 ,空间 形态 、 
空间 关系 ,空间 相关 、 空 间 统计 空间 趋势 .空间 对 比 和 空间 运动 等 等 联系 形式 。 
其 中 ,空间 位 置 描述 的 是 空间 客体 个 体 的 定位 信息 ;空间 分 布 是 描述 空间 客体 的 
群体 定位 信息 , 且 通 常 能 够 从 空间 概率 、 空 间 结构 .空间 聚 类 ,离散 弃 和 空间 延展 
等 方面 予以 描述 ;空间 形态 反映 空间 客体 的 形状 和 结构 ;空间 关系 是 基于 位 置 和 
形态 的 实体 关系 ;空间 相关 是 空间 客体 基于 属性 数据 上 的 关系 ;空间 统计 描述 空 
间 客 体 的 数量 质量 信息 ,又 称 为 空间 计量 ;空间 趋势 反映 客体 空间 分 布 的 总 体 
变化 规律 :空间 对 比 可 以 体现 在 数量 ,质量 和 形态 三 个 方面 ;空间 运动 则 反映 空 
间 客 体 随 时 间 的 迁移 或 变化 。 以 上 种 种 空间 信息 基本 上 反映 了 空间 分 析 所 能 揭 
示 的 信息 内 涵 , 彼 此 互 有 区 别 又 有 联系 。 

{2) 客体 之 间 的 时 间 联 系 一 般 可 以 通过 客体 变化 过 程 来 反映 。 有 些 客体 数 
据 的 变化 肩 期 很 长 ,如 地 质地 貌 等 数据 随时 间 的 变化 。 而 有 些 空间 数据 则 变化 
很 快 ,需要 及 时 更 新 ,如 土地 利用 数据 等 。 窜 体 时 间 信 息 的 表达 和 处 理 构成 了 空 
间 时 态 地 理 信 息 系统 及 其 数据 库 的 基本 内 容 。 

(3) 客体 间 的 属性 联系 主要 体现 为 扁 性 多 级 分 类 体系 中 的 从 属 关系 、 聚 类 
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关系 和 相关 关系 。 从 屑 关系 主要 反映 各 客体 之 间 的 上 下 级 或 包含 关系 ;到 类 关 
系 是 反映 客体 之 闻 的 相似 程度 及 并 行 关 系 ; 相 关 关 系 则 反映 不 同类 容 体 之 闻 的 
某 种 直接 或 间接 的 并 发 或 共生 关系 。 局 性 联系 可 以 通过 地 理 信 息 系 统 属性 数据 
库 的 设计 加 以 实现 。 

2. 空间 数据 库 的 数据 模型 设计 

对 于 上 述 地 理 空间 客体 及 其 联系 的 数学 描述 ,可 以 用 数据 模型 这 个 概念 进 
行 概括 。 建 立 空间 数据 库 系统 数据 模型 的 目的 ,是 揭示 空间 客体 的 本 质 特性 ,并 
对 其 进行 抽象 化 ,使 之 转化 为 汁 算 机 能 够 接受 和 处 理 的 数据 形式 。 在 地 理 信息 
系统 研究 中 ,空间 数据 模型 就 是 对 空间 客体 进行 描述 和 表达 的 数学 手段 ,使 之 能 
反映 客体 的 某 些 结构 特性 和 行为 功能 。 按 数据 模型 组 织 的 空间 数据 使 得 数据 库 
管理 系统 能 够 对 空间 数据 进行 统一 的 管理 ,帮助 用 户 查 询 .检索 .增删 和 修改 数 
据 , 保 障 空间 数据 的 独立 性 完整 性 和 安全 人 性 ,以 利于 改善 对 空间 数据 资源 的 使 
用 和 管理 。 空 间 数 据 模型 是 衡量 地 理 信息 系统 功能 强 弱 与 优 劣 的 主要 因素 之 
一 。 数据 组 织 的 好 坏 直 接 影 响 到 空间 数据 库 中 数据 查询 ,检索 的 方式 ,速度 和 效 
率 。 从 这 一 意义 上 看 ,空间 数据 库 的 设计 最 终 可 以 归结 为 空间 数据 模型 的 设计 。 

数据 库 系统 中 通常 采用 的 数据 模型 主要 有 层次 模型 ,网 状 模型 和 关系 模型 ， 
以 及 语义 模型 .面向 对 象 的 数据 模型 等 。 这 些 数 据 模型 都 可 以 用 于 空间 数据 库 
的 设计 。 

3. 空间 数据 库 设 计 的 党 则 .步骤 和 技术 方法 

随 着 地 理 信息 系统 空间 数据 库 技 术 的 发 展 ,空间 数据 库 所 能 表达 的 空间 对 
象 日 益 复杂 ,数据 库 和 用 户 功能 口 益 集成 化 ,从 而 对 空间 数据 库 的 设计 过 程 提 出 
了 更 高 的 要 求 。 许 多 旦 期 的 空间 数据 库 设 计 过 程 着 重 强 调 的 是 数据 库 的 物理 实 
现 ,注重 于 数据 记录 的 存储 和 存 取 方 法 。 设 计 人 员 往 往 只 需要 考虑 系统 各 个 单 
项 狂 立 功能 的 实现 ,从 而 也 只 考虑 少数 几 个 数据 库 文件 的 组 织 ,然后 选择 适当 的 
索引 技术 ,以 满足 实现 这 个 功能 时 的 性 能 要 求 。 而 现在 ,对 空间 数据 库 的 设计 已 
提出 许多 准则 ,其 中 包括 :GD 尽量 减少 空间 数据 存储 的 完 余 量 ;@ 提供 稳定 的 
空间 数据 结构 ,在 用 户 的 需要 改变 时 ,该 数据 结构 能 迅速 作 相应 的 变化 ;@@ 满足 
用 户 对 空间 数据 及 时 访问 的 需求 ,并 能 高 效 地 提供 用 户 所 需 的 空间 数据 查询 结 
果 ;@@ 在 数据 元 素 间 维持 复杂 的 联系 ,以 反映 空间 数据 的 复杂 性 ;@ 支持 多 种 
多 样 的 决策 需要 ,具有 和 较 强 的 应 用 适应 性 。 

地 理 信息 系统 数据 库 设计 往往 是 一 件 相当 复杂 的 任务 ,为 有 效 地 完成 这 一 
任务 特别 需要 一 些 合适 的 技术 ,同时 还 要 求 将 这 些 设计 技术 正确 组 织 起 来 ,构成 
一 个 有 序 的 设计 过 程 。 设 计 技术 和 设计 过 程 是 有 区 别 的 。 设 计 技 术 是 指数 据 库 
设计 者 所 使 用 的 设计 工具 ,其 中 包括 各 种 算法 、 文 本 化 方法 ,用户 组 织 的 图 形 表 
示 法 .各 种 转化 规则 ,数据库 定义 的 方法 及 编程 技术 ;而 设计 过 程 则 确定 了 这 些 
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技术 的 使 用 硕 序 。 例 如 ,在 一 个 规范 的 设计 过 程 中 ,可 能 要 求 设计 入 员 首 先 用 图 
形 表 示 用 户 数据 ,再 使 用 转换 规则 生成 数据 库 结构 ,下 一 步 再 用 某 些 确定 的 算法 
优化 这 一 结构 ,这 些 工作 完成 后 ,就 可 进行 数据 库 的 定义 工作 和 程序 开发 工作 。 

一 般 说 来 ,数据 库 设计 技术 分 为 下 列 两 类 :GD 数据 分 析 技 术 , 数 据 分 析 技术 
是 用 于 分 析 用 户 数据 的 语义 的 技术 手段 ;@ 技术 设计 技术 ,技术 设计 技术 用 于 
将 数据 分 析 结果 转化 为 数据 库 的 技术 实现 。 

上 述 两 类 技术 所 处 理 的 是 两 类 不 同 的 问题 。 第 一 类 问题 考虑 的 是 正确 的 结 
构 数 据 , 这 些 问题 通过 使 用 诸如 消除 数据 宛 余 技 术 、 保 证 数据 库 稳 定性 技术 , 结 
构 数 据 技术 来 解决 ,其 日 的 是 使 用 户 易于 存 取 数据 ,从 而 满足 用 户 对 数据 的 各 种 
需求 。 第 二 类 问题 是 保证 所 实现 的 数据 库 能 有 效 地 使 用 数据 资源 ,解决 这 个 问 
题 要 用 到 一 些 技术 设计 技术 ,例如 选择 合适 的 存储 结构 以 及 采用 有 效 的 存 取 方 
法 等 等 。 

数据 库 设计 的 内 容 包括 了 数据 模型 的 三 个 方面 : 即 数据 结构 .数据 操作 和 完 
整 性 约束 。 具 体 区 分 为 :D 静态 特性 设计 ,又 称 结构 特性 设计 。 也 就 是 根据 给 
定 的 应 用 环境 ,设计 数据 库 的 数据 模型 ( 即 数据 结构 ) 或 数据 库 模 式 。 它 包括 概 
念 结构 设计 和 逻辑 结构 设计 两 个 方面 。@@ 动态 特性 设计 ,又 称 数据 库 的 行为 特 
性 设计 。 设 计数 据 库 的 查询 、 静 态 事务 处 理 和 报表 处 理 等 应 用 程序 ;G 物理 设 
计 。 根 据 动态 特性 , 即 应 用 处 理 要 求 ,在 选 定 的 数据 库 管理 系统 环境 之 下 ,把 静 
态 特性 设计 中 得 到 的 数据 库 模式 加 以 物理 实现 , 即 设计 数据 库 的 存储 模式 和 存 
取 方 法 。 

数据 库 设计 的 整个 过 程 包括 以 下 几 个 典型 步 又 ,在 设计 的 不 同 的 阶段 要 考 
虑 不 同 的 问题 ,每 类 问题 有 其 不 同 的 自然 论 域 。 在 每 个 设计 阶段 必须 选择 适当 
的 论述 方法 及 与 其 相应 的 设计 技术 。 这 种 方法 强调 的 是 ,首先 将 确定 用 户 需 求 
与 完成 技术 设计 相互 独 空 开 来 ,而 对 其 中 每 一 个 大 的 设计 阶段 再 划分 为 若 于 更 
纲 的 设计 步骤 ,如 图 4- 2 所 示 : 

《1) 需求 分 折 。 即 用 系统 的 观点 分 析 与 基 一 特定 的 数据 库 应 用 有 关 的 数据 
集合 。 

(2) 枝 念 设计 。 把 用 户 的 涟 求 加 以 解释 ,并 用 概念 模型 表达 出 来 。 概 念 模 
型 是 现实 世界 到 信息 世界 的 抽象 ,具有 独立 于 具体 的 数据 库 实现 的 优点 ,因此 是 
用 户 和 数据 库 设 计 人 员 之 间 进 行 交流 的 语言 。 数 据 库 需 求 分 析 和 概念 设计 阶段 
需要 建立 效 据 库 的 数据 模型 ,可 采用 的 建 模 技术 方法 主要 有 三 类 ;一 是 面向 记录 
的 传统 数据 模型 ,包括 层次 模型 .网 状 模型 和 关系 模型 ;二 是 注重 描述 数据 及 其 
之 间 语 义 关系 的 语义 数据 模型 ,如 实体 - 联系 模型 等 ;三 是 面向 对 象 的 数据 模 
型 , 它 是 在 前 两 类 数据 模型 的 基础 上 发 展 起 来 的 面向 对 象 的 数据 库 建 模 技术 。 
本 章 将 依次 论述 这 些 模型 在 空间 数据 库 设计 中 的 应 用 ,并 将 数据 库 实 现 模 型 中 
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的 一 些 存储 方法 及 查询 技术 一 并 加 以 阐述 。 

(3) 逻辑 设计 。 数 据 库 逻 辑 设计 的 任务 是 :把 信息 世界 中 的 概念 模型 利用 
数据 库 管理 系统 所 提供 的 工具 映射 为 计算 机 世界 中 为 数据 库 管理 系统 所 支持 的 
数据 模型 ,并 用 数据 描述 语言 表达 出 来 。 逻 辑 设计 又 称 为 数据 模型 映射 。 所以， 
人 逻辑 设计 是 根据 概念 模型 和 数据 库 管理 系统 来 选择 的 。 例 如 将 上 述 概念 设计 所 
获得 的 实体 - 联系 模型 转换 成 关系 数据 库 模 型 。 

(4) 物理 设计 。 数 据 库 的 物理 设计 指数 据 库存 储 结构 和 存储 路 径 的 设计 ， 
即将 数据 库 的 逻辑 模型 在 实际 的 物理 存储 设备 上 加 以 实现 ,从 而 建立 一 个 具有 
较 好 性 能 的 物理 数据 库 。 该 过 程 依赖 于 给 定 的 计算 机 系统 。 在 这 一 阶段 ,设计 
人 员 需 要 考虑 数据 库 的 存储 问题 : 即 所 有 数据 在 硬件 设备 上 的 存储 方式 ,管理 和 
存 取 数据 的 软件 系统 ,数据 库存 储 结构 以 保证 用 户 以 其 所 熟悉 的 方式 存 取 数 据 ， 
以 及 数据 在 各 个 位 置 的 分 布 方 式 等 。 





现实 世界 ， 信息 世界 


图 4-2 数据 库 设 计 的 步骤 


1.3 空间 数据 库 的 实现 和 维护 


1. 空间 数据 库 的 实现 

根据 空间 数据 库 逻 辑 设计 和 物理 设计 的 结果 ,就 可 以 在 计算 机 上 创建 起 实 
际 的 空间 数据 库 结构 , 装 入 空间 数据 ,并 测试 和 运行 ,这 个 过 程 就 是 空间 数据 库 
的 实现 过 程 , 它 包括 :Q@ 建立 实际 的 空间 数据 库 结构 ;@ 装 人 试验 性 的 空间 数 
据 对 应 用 程序 进行 测试 ,以 确认 其 功能 和 性 能 是 否 满足 设计 要 求 ,并 检查 对 数据 
库存 储 空间 的 占有 情况 ;@ 装 人 实际 的 空间 数据 , 即 数据 库 的 加 载 , 建 立 起 实际 
运行 的 空间 数据 库 。 

2. 相关 的 其 他 设计 

其 他 设计 的 工作 包括 加 强 空间 数据 库 的 安全 性 \ 完 整 性 控制 ,以 及 保证 一 致 
性 、 可 恢复 性 等 ,总 之 是 以 牺牲 数据 库 运行 效率 为 代价 的 。 设 计 人 员 的 任务 就 是 
要 在 实现 代价 和 尽 可 能 多 的 功能 之 间 进行 合理 的 平衡 。 这 一 设计 过 程 包 括 : 

(1) 空间 数据 库 的 再 组 织 设计 。 对 空间 数据 库 的 概念 .逻辑 和 物理 结构 的 
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改变 称 为 再 组 织 ,其 中 改变 概念 或 逮 辑 结构 又 称 青 构造 ,改变 物理 结构 称 为 青 格 
式 化 。 表 组织 通常 是 由 于 环境 需求 的 变化 或 性 能 原因 而 引起 的 。 一 般 数据 库 管 
理 系 统 ,特别 是 关系 型 数据 库 管理 系统 都 提供 数据 库 再 组 织 的 实用 程序 。 

《2) 故障 余 复 方案 设计 。 在 空间 数据 库 设 计 中 考虑 的 故障 恢复 方案 ,一 般 
是 基于 数据 库 管理 系统 提供 的 故障 恢复 手段 ,如 果 数 据 库 管理 系统 已 经 提供 了 
完善 的 软 硬 件 故障 恢复 和 存储 介质 的 故障 恢复 手段 ,那么 设计 阶段 的 任务 就 简 
化 为 确定 系统 登录 的 物理 参数 ,如 缓冲 区 个 数 . 大 小 ,逻辑 块 的 长 度 ,物理 设备 
等 。 否 则 就 要 制订 人 工 备份 方案 。 

(3) 安全 性 考虑 。 许 多 数据 库 管理 系统 都 有 描述 各 种 对 象 ( 记 录 , 数 据 项 ) 
的 存 取 权限 的 成 分 。 在 设计 时 根据 用 户 需 求 分析 , 规 定 相应 的 存 取 权限 。 子 模 
式 是 实现 安全 性 要 求 的 一 个 重要 手段 。 也 可 在 应 用 程序 中 设置 密码 ,对 不 同 的 
使 用 者 给 予 一 定 的 密码 ,以 密码 控制 使 用 级 别 。 

(4) 事务 控制 。 大 多 数 数据 库 管 理 系统 都 支持 事务 概念 ,以 保证 多 用 户 环 
境 下 的 数据 完整 性 和 一 致 性 。 事 务 控制 有 人 工 和 系统 两 种 控制 办 法 ,系统 控制 
以 数据 操作 语句 为 单位 ,人 工控 制 则 以 事务 的 开始 和 结束 语句 显示 实现 。 大 多 
数 数据 库 管理 系统 也 提供 封锁 粒度 的 选择 ,封锁 粒度 一 般 有 库 级 ,记录 级 和 数据 
项 级 。 粒 度 越 大 控制 越 简单 ,但 并 发 性 能 差 。 这 些 在 相关 的 设计 中 都 要 统筹 考 
虑 。 

3. 空间 数据 库 的 运行 与 维护 

空间 数据 库 投 和 人 正式 运行 ,标志 着 数据 库 设计 和 应 用 开发 工作 的 结束 和 运 
行 维护 阶段 的 开始 。 本 和 阶段 的 主要 工作 是 :中 维护 空间 数据 库 的 安全 性 和 完整 
性 : 带 要 及 时 调整 授权 和 密码 , 转 储 及 恢复 数据 库 ;@ 监测 并 改善 数据 库 性 能 : 
分 析 评 估 存 储 空间 和 响应 时 间 ,必要 时 进行 数据 库 的 再 组 织 ;@ 增加 新 的 功能 : 
对 现 有 功能 按 用 户 需要 进行 扩充 ;@ 修改 错误 ;包括 程序 和 数据 。 
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数据 库 系统 把 煌 关 的 数据 集合 以 集成 的 方法 加 以 组 织 , 使 得 用 户 能 有 效 地 
管理 和 处 理 数 据 。 实 际 运用 中 ,特别 是 在 涉及 空间 数据 的 应 用 中 ,数据 的 性 质 各 
特征 相当 复杂 ,结构 和 表达 方式 也 相应 具有 复杂 的 变化 形式 。 所 以 ,数据库 中 需 
要 有 一 些 形式 化 的 方法 来 描述 数据 的 逻辑 结构 和 各 种 操作 ,于 是 产生 了 数据 模 
型 的 概念 。 数 据 模 型 可 看 作 是 表达 现实 世界 的 规格 化 的 说 明 。 上 只 体 地 说 ,数据 
库 的 数据 结构 .操作 集合 和 完整 性 约束 规则 集合 等 组 成 了 数据 库 的 数据 模型 。 

传统 的 数据 模型 主要 指 层次 \ 网 状 和 关系 三 种 模型 ,它们 是 计算 机 中 以 文件 
系统 组 织 的 数据 模型 的 继承 和 发 展 。 在 地 理 信息 系统 发 展 的 初期 ,空间 数据 的 
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组 织 主要 是 以 文件 的 方式 存储 。 随 着 数据 库 理论 和 技术 的 成 熟 , 弧 立 的 文件 系 
统 逐 步 被 取代 ,简单 的 文件 操作 也 发 展 成 为 较 复 获 的 数据 库 操 作 和 相应 的 数据 
语言 ,这 无 疑 是 在 类 似 空间 数据 这 样 的 大 规模 数据 管理 方面 取得 的 一 个 重大 技 
术 进 步 , 促 进 了 地 理 信息 系统 的 发 展 。 


2.1 层次 数据 模型 


层次 数据 模型 描述 了 各 类 客体 及 客体 类 之 间 的 联系 。 然 而 ,层次 模型 限制 
每 一 个 客体 类 最 多 只 能 有 一 个 双亲 客体 类 ,而 一 个 双亲 客体 则 可 有 多 个 子女 客 
体 类 。 双 闪 和 子女 客体 类 之 间 即 形成 了 所 谓 的 层次 关系 。 在 层次 数据 模型 中 ， 
记录 被 表示 为 树 型 结构 的 -个 节点 。 客 体 闻 组 织 起 双亲 - 子女 关系 。 在 此 以 地 
理 信息 系统 中 矢量 多 边 形 数据 的 组 织 为 例 , 如 图 4 - 3 所 示 , 一 个 多 边 形 记录 
(polygons) 关 联 着 若 干 个 组 成 它 的 弧 段 记录 (ares), 则 这 些 弧 段 就 是 属于 这 个 多 
边 形 节点 的 子女 节点 ,多边 形 节点 是 双亲 节点 。 同 样 , 一 个 弧 段 可 以 有 两 个 分 别 
作为 开始 和 结束 的 端点 记录 (nodes) 作 为 其 子女 节点 。 由 于 层次 模型 具有 只 多 
许 有 一 个 双亲 的 限制 ,由 此 就 可 以 得 出 一 个 重要 的 推论 :那些 拥有 多 丁 一 个 双亲 
的 容 体 必然 在 数据 库 中 要 重复 出 现 多 次 。 比 如 弧 段 ar 1 是 两 个 多 边 形 polygon 
1 和 polygon 2 所 共有 的 一 条 边界 弧 段 ,因而 弧 段 are 1 就 必须 在 数据 库 中 出 现 两 
次 。 基 于 这 一 种 原因 ,对 于 像 M:N 这 样 多 对 多 性质 的 客体 问 的 联系 利用 层次 数 
据 模型 描述 就 会 出 现 一 些 问 题 ,因为 这 时 数据 库 中 逢 要 重复 存储 这 些 数据 ,造成 
元 余 。 


nodel 


palygon! 







arc2 
coverage]l del 
arcl 


polygon2 
arc3 


图 4-3 多 边 形 客体 的 层次 
1. 层次 数据 结构 
数据 库 的 屏 次 数据 结构 可 以 用 如 图 4- 4 的 数据 结构 图 来 形式 化 地 表达 。 
其 中 ,客体 类 型 用 抢 形 框 示 出 ,双亲 - 子女 联系 则 用 从 双亲 到 子女 的 有 向 线段 表 
示 。 在 图 4~4 所 未 的 层次 数据 结构 中 ,本 能 一 个 双亲 客体 类 拥有 和 多 个 子女 客体 
类 ,如 弧 段 ares 记录 客体 类 的 节点 以 nodes 记录 客体 类 和 爸 标 coordinates 记录 客 
体 类 作为 其 子女 节点 , 即 客体 nodes 和 coordinates 是 其 双亲 节点 弧 段 ares 的 同一 
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层次 的 子女 节点 。 







图 4-4 多 边 形 层次 数据 结 购 


2. 层次 数据 结构 的 数据 存 取 

层次 数据 库 中 客体 的 存 取 有 两 种 方法 : 树 记 历法 和 通用 选择 法 。 

(1) 树 遍 历法 。 在 这 种 存 取 方 法 中 ,客体 是 以 某 种 树 的 踪 历 顺序 检索 的 。 
通常 采用 前 序 访 历 , 即 首 先 搜 索 双 亲 节 点 ,然后 搜索 其 子女 节点 的 搜索 顺序 。 
在 以 前 序 方法 进行 树 遍历 检索 时 ,如 果 某 个 双亲 节点 客体 类 拥有 多 个 子女 窜 
体 类 , 则 先 检索 这 一 双亲 节点 的 所 有 子女 节点 ,然后 再 检索 与 这 个 双亲 节点 在 
间 一 级 的 其 他 双亲 节点 。 又 由 于 在 一 些 层次 数据 库 的 实现 中 ,同一 双亲 节点 
客体 类 的 不 同 子女 节点 客体 类 的 存储 是 有 次 序 的 ,记录 的 检索 就 根据 这 种 次 
序 进 行 。 比 如 ares 记录 客体 类 中 ,nodes 记录 客体 类 是 左 节点 类 ,coordinates 记 
录 客 体 类 是 右 客 体 类 。 在 每 次 检索 操作 中 ,nodes 记录 总 是 先 于 coordinates 记 
录 被 检索 出 来 。 

(2) 通用 选择 法 。 这 种 方法 不 依赖 于 客体 在 树 结构 中 的 顺序 ,而 是 根据 所 
确定 的 选择 条 件 , 在 结构 中 选择 某 特定 的 客体 。 例 如 : 

DRAW coordinates WHERE arcs =“arc 1 ;从 数据 库 中 提取 弧 怒 are 1 的 坐标 
数据 并 显示 。 

DRAW pol\gons WHERE arcs =“arc 1'; 显示 包含 弧 段 an 1 的 所 有 多 边 形 数 
据 。 

逻辑 检索 条 件 可 能 很 复杂 ,可 能 包括 关于 客体 本 身 的 特性 \ 不 同 客体 特性 的 
比较 ,以 及 客体 集合 比较 布尔 表达 式 等 形式 。 


2.2 网 状 数据 模型 


网 状 数据 模型 以 系 结构 为 基础 , 系 (set) 的 概念 和 数学 中 的 集合 (set) 的 概 
念 不 同 , 数 学 中 的 集合 是 由 同一 确定 的 客体 类 的 客体 所 组 成 ,而 网 状 数据 模型 
的 系 结构 是 由 属于 两 个 不 同 客体 类 ( 即 首 、 属 两 个 容 体 类 ) 的 客体 所 组 成 。 每 
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个 系 中 只 包含 一 个 属于 首 客 体 类 的 客体 ， 乒 人 
体 。 因 此 ,通常 用 首 大 合 系 (owner-coupled set) 这 个 术语 来 区 分 网 状 模型 中 的 
系 和 数学 中 的 集合 。 的 occurence) 这 个 名 
称 代 棕 系 的 使 用 。 系 值 由 首 客体 类 的 一 个 客体 和 属 客体 类 的 基于 个 (包含 零 
个 ) 窜 体 组 成 。 同 一 系 的 所 有 系 值 组 合 为 系 类 。 一 个 系 类 中 的 所 有 系 值 具有 
下 列 性 质 :@ 系 中 的 首 客体 同属 于 首 客体 类 ;人 @ 系 中 的 属 客体 同属 于 属 客体 
类 。 
图 4-5 表示 了 polygon-are 系 类 的 两 个 系 值 。 其 中 ,多 边 形 polygons 是 一 

客体 类 ,与 其 关联 的 骂 自 ares 也 是 一 个 客体 类 。 他 们 共同 组 成 polygon-are 系 类 ， 
多 边 形 充 当 首 客体 类 的 角色 ,而 弧 段 则 作为 多 边 形 的 属 客体 类 。 




















-人 DR 本 ~ ja 系 
eaml Oarc2 a3 \、 Oacl @ac bere 录 
图 4-5 polygon-are 系 类 的 系 值 图 4-6 多 边 形 的 网 状 数 据 结构 
1. 网 状 数据 结构 


地 理 信息 系统 中 矢量 多 边 形 结构 的 网 状 数 据 模 型 可 以 用 层次 数据 模型 相同 
的 数据 结构 图 来 表示 。 如 图 4-6 所 示 ,网 状 模型 的 首 、 属 客体 类 都 用 矩形 框 来 
表示 。 首 , 属 客体 类 的 联系 用 一 条 从 首 客 体 类 到 局 客体 类 的 有 向 线段 表示 。 在 
网 状 数据 模型 中 并 不 限制 客体 类 和 系 类 的 个 数 ,也 不 限制 客体 类 之 间 的 从 属 关 
系 , 即 某 一 个 客体 类 可 以 作为 其 他 任何 一 个 系 类 的 首 客体 ,也 可 以 作为 其 他 任何 
一 个 系 类 的 属 客体 。 例 如 在 图 4-6 中 ,客体 类 ares 在 polygon-are 系 类 中 是 属 客 
体 类 ,而 在 are-node 系 类 中 , 却 是 首 客体 类 。 












curves 
associale 系 


图 4-7 从 属于 多 个 首 客体 的 客体 图 4-8 多 属 客体 系 类 
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另 一 种 常见 的 系 结构 是 某 一 客体 出 现在 多 个 系 类 的 系 值 中 , 即 在 这 种 情况 
下 , 某 一 客体 可 从 属于 多 个 首 客体 ,这 些 首 客体 又 分 属于 不 癌 的 系 类 。 如 图 4- 
7 所 示 , 多 边 形 客体 类 、 线 状 客体 类 、 以 及 弧 段 客体 类 是 三 种 不 同 的 客体 类 。 其 
中 ,多 边 形 客体 类 polygons 与 弧 段 客体 类 arcs 组 成 polygon-are 系 类 ,而 线 状 客体 
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类 curves 与 统 眉 客体 类 ams 组 成 eurve-are 系 类 。ares 客体 类 在 两 个 不 同 的 系 类 
中 充当 属 客 体 类 。 

网 状 数据 模型 的 系 结构 还 可 以 进一步 扩展 为 更 加 复杂 的 结构 ,最 为 显著 的 
护 展 如 下 ， 

《1) 允许 一 个 给 定 系 类 的 各 个 属 客体 来 自 于 不 同 的 客体 类 ,如 图 4- 8 所 
示 , 在 弧 段 的 关联 系 类 assoeiate 中 , 弧 段 客体 类 ares 是 首 客体 类 ,两 个 属 客 体 类 
分 别 是 多 边 形容 体 类 polygons 和 弧 眉 端点 客体 类 nodes, 它 们 共同 形成 了 地 理 信 
息 系 统 的 空间 关联 的 拓 补 结构 。 

{2) 允许 一 个 系 类 的 各 个 首 客 体 可 以 从 属于 不 同 的 客体 类 ,如 图 4-9 所 
示 , 地 理 信息 系统 空间 索引 系 类 spatial-index 的 首 客体 类 可 以 是 多 边 形 客体 类 
polygons、\ 缴 段 客体 类 ares 等 ,而 它们 具有 共同 的 称 为 最 小 边界 矩形 的 属 客体 类 
MBRse 

(3) 上 述 两 种 情况 的 组 合 , 即 系 值 的 首 、 属 客体 都 可 来 自 于 不 同 的 客体 类 。 
如 图 4-~ 10 所 示 , 每 个 空间 案 引 系 spatial-index 的 首 客体 可以 是 一 个 多 边 形 客体 
类 polygons, 也 可 以 是 弧 段 客体 类 arcs。 而 最 小 边界 矩形 客体 类 MBRs 和 线性 四 
叉 树 空间 案 引 代码 客体 类 quadtreecodes 都 可 以 作为 其 属 客体 类 。 


spatial-index 系 
spatial-index 系 


图 4-9 多 个 首 客体 的 系 类 图 4-10 者 首 客体 和 多 属 客体 的 系 类 












2. 网 状 数据 模型 的 实现 

网 状 数据 模型 的 实现 以 记录 为 基本 存储 结构 , 即 每 个 客体 都 实现 为 一 个 记 
录 结构 。 而 系 值 的 实现 是 将 一 个 系 值 的 各 个 记录 链接 起 来 。 当 以 这 种 方式 实现 
网 状 模型 时 ,每 一 个 客体 类 作为 一 个 记录 型 ,每 个 系 类 作为 一 个 系 型 。 图 4-5 
至 4- 10 的 数据 结构 图 既 表 示 了 网 状 模型 ,同时 也 表示 了 它 的 实现 。 实 现时 ,图 
中 的 每 个 皇 形 框 是 记录 型 (record type) ,每 一 条 连接 矩形 框 的 线段 称 为 系 型 (set 
type) a 

一 般 来 说 ,在 系统 实现 时 都 对 网 状 结构 加 以 某 些 限制 。 大 多 数 系 统 限定 数 
据 库 设计 人 员 选 择 这 样 的 结构 , 即 一 个 记录 值 只 能 作为 同一 个 系 型 的 某 一 个 系 
乱 的 属 记 录 ,这 是 由 于 系 值 是 以 链接 方式 实现 的 。 如 图 4- 11 所 示 , 系 值 的 实现 
构成 一 个 链 , 此 链 从 该 系 值 的 首 记录 值 开始 ,连接 起 所 有 属于 此 系 值 的 属 记 录 
值 。 实 现 中 每 一 个 记录 内 部 对 其 加 入 的 每 个 系 异 相应 只 有 一 个 存储 指针 的 空 
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间 ,如 某 一 记录 属于 同一 系 型 的 两 个 系 值 ,如 图 4 - 5 所 示 , 则 党 要 两 个 指针 ,分 





易 指 向 两 个 系 值 中 的 后 继 记 录 值 ,但 由 于 在 记录 中 对 一 个 系 型 只 提供 一 个 指针 


的 存储 空间 ,所 以 不 能 实现 上 述 结构 。 












polygon- 


topo 系 
图 4-12 N:M 型 联系 的 实现 方法 
要 解决 上 述 问 题 ,并 在 网 状 数据 库 中 实现 M:N 型 的 联系 ,就 需要 网 状 模 型 
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中 用 两 企 系 型 表示 这 种 联系 。 如 图 4 ~ 12 所 示 ,在 多 边 形 客体 类 polygons 和 弧 段 
客体 类 ares 之 问 建 立 一 个 组 合 的 拓扑 链接 客体 类 topolinks, 可 以 用 来 存储 组 成 多 
边 形 的 弧 段 的 排列 顺序 。 由 此 形成 了 两 个 独立 的 系 类 , 即 多 边 形 拓扑 结构 系 
polygon-topo 和 弧 自 拓扑 结构 系 arc-tope, 使 得 topolinks 记录 型 的 每 一 个 值 只 会 在 
Polygon-topo 系 型 的 一 个 系 值 中 以 及 在 are-topo 系 型 的 一 个 系 值 中 出 现 。M:N 型 
联系 的 链接 实现 方法 如 图 4- 13 所 未。 
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图 4-13 系 型 的 链接 实现 
网 状 模型 实现 中 的 另 一 个 限制 是 :不 允许 同一 个 记录 型 既 作 为 一 个 系 型 的 


首 记 录 ,又 作为 该 系 型 的 属 记录 。 例 如 多 边 形 的 拓扑 包含 关系 中 ,多 边 形 记录 型 
就 存在 这 种 形式 ,如 图 4- 14(a) 所 示 。 实 现 这 种 结构 可 以 通过 引入 一 个 新 的 纪 
录 型 stmuetures 来 完成 。 对 图 4 - 14(a) 所 示 的 拓扑 包含 关系 的 每 一 个 组 合 都 建 
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立 一 个 stmetures 记录 值 ,并 在 其 中 存储 多 边 形 拓扑 包含 的 层次 数据 ,就 可 以 实 
现 这 一 联系 的 网 状 数据 模型 ,如 图 4- 14(b) 所 示 。 而 其 链接 的 实现 形式 如 图 
4- 14{e) 所 示 ,每 个 polygons 和 stmetures 记录 都 需要 具有 两 个 系 指针 , 实 线 表示 
的 系 指针 代表 inclusion 系 的 联系 ,虚线 表示 的 系 指针 代表 compose 系 的 联系 。 


(ON inelude 条 
Poiygons | nclusion 系 | ”compose 系 


slructures 





[EY tb) 人 
图 4- 14 拓扑 包含 关系 的 网 状 模 型 


3. 网 状 数据 模型 数据 库 的 记录 存 到 

在 网 状 数据 模型 的 数据 库 中 经 常用 导航 来 描述 存 取 中 所 用 的 方法 , 即 存 取 
可 以 从 网 状 模型 中 的 任何 一 个 客体 出 发 , 没 着 系 指针 到 达 其 他 的 客体 。 如 在 图 
4- 13 所 示 的 多 边 形 和 弧 段 网 状 异型 中 ,要 找到 某 个 多 边 形 所 包含 的 所 有 弧 段 
的 信息 ,可 按 如 下 步 枝 进行 :GD 从 该 多 边 形 的 首 记录 值 开 始 ;@ 沿 着 polygon-topo 
系 指针 查找 到 该 多 边 形 在 polygon-topo 系 值 中 的 所 有 属 记录 值 ;@ 对 每 个 poly- 
gon-topo 系 值 中 的 属 记录 值 , 沿 着 arc-topo 系 指针 找 出 其 在 aretopo 系 中 的 首 记录 
值 。 

使 用 这 种 方法 ,可 以 从 网 状 结构 的 任 一 点 出 发 ,利用 系 型 的 首 、 属 记录 联系 
找到 任何 相关 的 客体 。 


2.3 关系 数据 模型 


关系 模型 是 由 EE. 了. Codd 在 20 世纪 70 年 代 初 首次 引 人 到 数据 库 领 域 中 
的 。 在 关系 模型 中 特别 强调 关系 的 表现 形式 与 关系 在 计算 机 中 的 实现 方法 之 闻 
是 相互 独立 的 , 即 独 立 于 数据 在 物理 设备 上 的 排列 方式 ,独立 于 案 引 结构 ,独立 
于 数据 的 存储 路 径 ,等 等 。 因 此 ,关系 模型 将 用 户 对 数据 的 视图 与 其 最 终 的 物理 
实现 分 割 开 来 。 从 而 ,使 得 关系 模型 比 层次 模型 和 网 状 模型 更 有 利于 数据 库 的 
设计 。 

关系 数据 模型 是 一 种 数学 化 的 模型 , 它 把 数据 的 逻辑 结构 归结 为 满足 一 定 
条 件 的 二 维 表 中 的 元 素 ,这 种 表 就 称 为 关系 。 关 系 的 集合 就 构成 为 关系 模型 。 

1. 关系 数据 模型 的 基本 概念 

《1) 关系。 关系 是 一 个 二 维 表 , 表 的 每 行 对 应 一 个 元 组 , 表 的 每 列 对 应 一 个 
域 。 由 于 域 可 以 相同 ,为 了 加 以 区 分 ,对 每 一 列 起 一 个 名 字 , 称 为 属性 。 如 图 
4 一 15 所 示 。 
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关系 模式 :SPATIAL-RELATION( POLYGON, ARC,START-NODE ,NODE-X,NODE-Y) 
图 4-15 关系 模型 的 基本 概念 


(2) 关键 字 。 关 系 中 的 某 一 属性 组 ,车 它 的 值 惟一 地 标识 了 一 个 元 组 , 则 称 
该 属性 组 为 候选 关键 字 。 若 一 个 关系 中 有 多 个 候选 关键 字 , 则 选 定 一 个 为 主 关 
键 字 。 该 关键 字 的 诸 属性 称 为 主 属性 ,其 余 的 属性 叫 作 非 主 属性 。 

(3) 关系 模式 。 关 系 的 描述 称 为 关系 模式 。 它 包括 关系 名 、 属 性 名 、 属 性 向 
域 的 映射 及 属性 间 的 依赖 关系 等 。 这 里 指 的 关系 模式 仅 由 前 三 部 分 组 成 ,通常 
记 为 R(4, ,4,,… ,A4,) ,RR 为 关系 名 ,A ,4,,…, 4。 为 属性 名 。 属 性 向 域 的 映射 
经 常 直接 说 明 为 属性 的 类 型 .长度 。 一 个 关系 模式 确定 了 这 个 关系 的 二 维 表 的 
框架 。 

(4) 关系 数据 库 。 一 系列 关系 的 集合 构成 一 个 关系 数据 库 。 关 系数 据 库 有 
型 \ 值 之 分 。 型 即 数据 库 的 描述 , 它 包括 若干 域 的 定义 以 及 在 这 些 域 上 定义 的 若 
干 关 系 模式 。 值 是 这 些 关 系 模式 在 某 一 时 刻 的 关系 的 集合 。 由 于 每 个 关系 均 有 
一 个 关系 模式 ,因此 构成 关系 数据 库 的 所 有 关系 构成 了 关系 数据 库 模 式 。 

从 数据 库 设计 的 角度 来 理解 上 述 概念 时 ,可 以 认为 数据 库 的 设计 主要 体现 
了 关系 模式 的 设计 。 只 有 当 数 据 装 人 以 后 ,才能 形成 数据 库 。 因 此 人 们 常 把 关 
系 模式 称 为 关系 数据 库 的 结构 ,而 把 关系 称 为 关系 模式 的 实例 或 外 延 。 所 谓 空 
间 数 据 库 的 设计 ,就 是 设计 一 组 反映 空间 数据 及 其 联系 的 合理 的 关系 模式 。 

(5) 关系 完整 性 。 关 系 的 完整 性 即 指 关 系 的 正确 性 \ 相 容 性 和 有 效 性 。 它 
是 给 定 的 关系 模型 中 数据 及 其 联系 的 所 有 制约 和 依存 规则 ,用 以 限定 数据 库 状 
态 及 状态 变化 ,从 而 保证 数据 的 正确 、 相 容 和 有 效 。 

关系 模型 的 完整 性 有 三 类 :实体 完整 性 、 参 照 完整 性 和 用 户 定义 的 完整 性 。 
其 中 ,实体 完整 性 和 参照 完整 性 是 关系 模型 必须 满足 的 完整 性 约束 条 件 。 

@ 实体 完整 性 。 设 属性 4 是 基本 关系 RR 的 主 关键 字 组 成 部 分 ( 即 主 属性 )， 
则 属性 4 不 能 取 空 值 。 关 系数 据 模型 中 存在 各 种 关系 ,如 构成 基本 表 的 基本 关 
系 和 导出 关系 (如 查询 表 、 视 图 表 ) 等 。 实 体 完整 性 是 针对 基本 关系 的 。 一 
本 关系 通常 对 应 现实 世界 的 一 个 客体 集合 。 例 如 ,在 地 理 空间 中 ,点 "的 基本 关 
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何 客 体 彼此 是 可 以 区 分 的 ,所 以 ,它们 具有 某 种 惟一 性 标识 。 在 关系 模型 中 , 主 
关键 字 就 是 这 种 惟一 性 的 标识 。 因 此 , 主 关键 字 不 能 取 空 值 。 所 谓 空 值 是 指 “ 不 
知道 "或 “无 意义 "的 值 。 

加 参照 完整 性 。 若 基本 关系 只 中 含有 与 另 一 个 基本 关系 $ 的 主 关键 字 天 
相对 应 的 属性 组 (此 时 下 称 为 R 的 外 部 关键 字 ) , 则 对 于 RR 中 每 个 元 组 在 F 上 
的 值 必须 或 为 空 值 ,或 等 于 $ 中 某 个 元 组 的 主 关键 值 。 

例如 ,一 条 狐 眉 可 以 定义 为 共有 起 点 (START-NODE # )、 终 点 (END-NODE# ) 
和 左 , 右 多 边 形 标识 (LEFT-POLYGON # , RIGHT-POLYGON # ) 等 等 特征 属性 的 基 
本 关系 ARC, 这 条 弧 段 可 由 系统 确定 一 个 弧 段 编号 (ARC # ) 来 惟一 地 标识 。 另 
外 定义 一 个 多 边 形 基本 关系 POLYGON, 它 可 由 多 边 形 的 内 点 坐标 (XC, YC) 各 系 
统 确定 的 一 个 多 边 形 标识 码 POLYCON # 等 等 特征 属性 组 成 。 上 面 两 个 基本 关 
系 简化 的 模式 分 别 如 下 : 

ARC {ARC # , START-NODE # ,END-NODE # , LEFT.POLYCON #，ROCHT 
POLYGON # , ... ) 

POLYGON (POLYGON # , XC, YC,... ) 

狐 段 关系 ARC 的 主 关键 字 为 ARC# , 多边形 关系 POLYGON 的 主 关键 字 为 
POLYGON # 。 在 ARC 关系 中 LEFT.POLYGON # 和 RIGHT-POLYCON# 不 是 关键 
字 , 同 时 这 两 个 属性 直接 对 应 于 关系 POLYGON 中 的 主 关键 字 , 所 以 成 为 关系 
ARC 的 外 部 关键 字 。 这 时 ARC 关系 中 的 每 个 元 组 在 LEFT.POLYCGON # 和 
RIGHT-POLYGON # 上 的 取 值 只 允许 有 两 种 可 能 ;一 是 取 空 值 ,表明 左右 多 边 形 
尚未 标识 ;一 是 取 非 空 值 , 则 LEFT-POLYGON # 和 RIGHT-POLYGON # 的 值 必须 
是 POLYGON 关系 中 某 些 元 组 主 关键 字 POLYGON # 的 值 , 即 被 参照 的 关系 
POLYCON 中 一 定 存 在 这 样 的 元 组 , 它 的 主 关键 字 值 等 于 关系 ARC 中 的 外 部 关 
键 字 值 。 这 种 值 的 对 照 就 是 参照 完整 性 。 

图 用 户 定义 的 完整 往 。 用 户 定义 的 完整 性 是 指 由 应 用 环境 决定 ,并 针对 某 
一 具体 数据 库 的 约束 条 件 必须 满足 的 规则 。 所 以 ,所谓 用 户 定义 的 完整 性 ,实则 
是 反映 了 某 一 具体 应 用 所 涉及 的 数据 必须 满足 的 语义 要 求 。 

2. 空间 数据 库 关系 数据 模型 的 概念 设计 和 姑 辑 设计 

空间 数据 库 关系 模式 的 构造 ,就 是 将 点 . 线 、 面 等 空间 客体 的 特征 以 关系 模 
式 加 以 表达 和 纪 织 。 这 是 空间 数据 关系 模型 逻辑 设计 过 程 中 最 重要 的 部 分 。 关 
系数 据 亩 的 规范 化 理论 是 关系 数据 模型 逻辑 设计 的 有 力 工 具 , 也 可 用 来 指导 空 
间 关 系数 据 模型 的 设计 。 主 要 可 用 在 以 下 几 方面 : 在 数据 分 析 阶 段 ,用 数据 依赖 
的 概念 分 析 和 表示 各 数据 项 之 问 的 联系 ;在 概念 结构 设计 阶段, 以 规范 化 理论 消 
除 初步 概念 模型 中 的 元 余 联 系 ;由 概念 模型 向 数据 模型 转换 过程 中 ,用 模式 分 解 
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等 设计 方法 指导 设计 。 下 面 简要 地 介绍 关系 模型 设计 理论 的 三 个 主要 部 分 : 数 
据 依 赖 、 范 式 以 及 模式 设计 的 方法 等 内 容 。 

{1) 数据 依赖 。 上 述 的 数据 完整 性 约束 条 件 是 对 关系 中 值 的 一 种 限制 条 
件 。 这 种 限制 可 分 为 两 类 :一 是 依 瑚 于 值 域 元 素 语义 的 限制 ,例如 ,地 面 的 高 程 
数据 不 会 超过 10 000 m 等 。 这 种 约束 的 检查 主要 是 由 数据 库 管理 系统 的 完整 性 
子 系统 完成 的 ,与 数据 库 模式 设计 几乎 无 关 。 另 一 类 是 依赖 于 值 的 相等 与 否 的 
限制 ,这 类 限制 并 不 取决 于 某 一 元 组 的 属性 取 什 么 值 ,而 仅仅 取决 于 两 个 元 组 的 
某 些 馈 性 的 值 是 否 相 等 。 这 类 限制 统称 为 数据 依赖 ,而 郑 数 依赖 则 是 其 中 最 重 
要 也 是 最 基本 的 一 种 数据 依赖 。 

(2) 函数 依赖 函数 依 顿 是 由 数学 理论 派生 的 术语 , 它 表 征 一 个 属性 或 属 
性 集合 的 值 对 另 一 个 属性 或 属性 集合 的 值 的 依赖 性 。 定 义 为 : 设 RCU) 是 属性 
集合 ”上 的 关系 模式 ,于 与 了 是 0 的 子 集 , 若 对 于 R(U) 的 任意 一 个 当前 值 7， 
如 果 对 r 中 的 任意 两 个 元 组 : 和 s, 总 有 红 4 二 5] ,就 必 有 红 玉 =s[7], 则 
称 XX 函数 决定 】, 或 了 函数 依赖 于 X。 记 作 一 Y。 也 可 形式 化 表示 为 :如 果 属 
性 集合 X 中 的 每 个 属性 的 值 移 成 的 集合 惟一 地 决定 了 属性 集合 Y 中 的 每 个 属 
性 的 值 构成 的 集合 , 则 属性 集合 Y 函数 依赖 于 属性 集合 了 。 属性 集合 X 中 的 属 
性 有 时 也 称 作 葡 数 依赖 X 一 了 的 决定 因素 。 

需要 强调 的 是 , 孙 数 依赖 是 关系 所 表述 信息 本 身 具有 的 语义 特性 ,而 不 能 由 
腐 性 爸 成 关系 的 方式 来 决定 ,也 不 能 由 关系 的 当前 内 容 所 决定 。 

关 杀 数据 模型 中 的 郴 数 依赖 主要 有 以 下 儿 种 类 型 : 

呈 最 基本 的 函数 依赖 是 主 关键 字 决 定 关系 模式 中 的 非 关 键 字 。 如 图 4- 16 
所 示 ,由 于 每 个 空间 客体 在 空间 数据 库 中 都 有 一 个 惟一 的 空间 索引 代码 ,所 以 空 
间 索 引 代 码 SPATIAL-INDEX 函数 依赖 于 空间 客体 的 系统 标识 码 SPATIAL-ID( 主 
关键 字 )。 从 而 有 函数 依赖 :SPATIAL-IP >SPATIAL-INDEX。 


SPATIAL INDEX 


图 4- 16 请 数 依赖 


名 完全 函数 依赖 。 设 有 函数 依赖 Y 一 了 , 且 对 于 任何 X' CX,X'-> 了 都 不 
成 立 , 则 称 XY 了 是 一 个 完全 函数 依赖 , 记 作 《一 了。 反之 ,如 果 XX' 一 了 成 立 ， 
则 称 XY 了 是 部 分 函数 依赖 。 

加 传递 函数 依赖 。 设 关系 模式 R(C) ,X,Y,ZEU, 如 果 XY 一 Y,Y>Z, 且 
XY 介 2 = 人 BY~X 不 成 立 , 则 有 X~~ 2 , 称 为 Z 传递 依赖 于 X 

全 多 值 依赖 。 设 RGU) 是 属性 集 4 二 的 个 关系 模式 。Y,T,Z 是 上 的 子 
集 , 并 且 Z = 已 -不 - 了 ,如 果 对 RC(DU) 的 任 一 关系 7, 对 + 中 任意 两 个 元 组 t 和 ;， 
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都 有 t[ XX]=s[X], 就 必然 存在 元 组 w 和 vw( 这 里 w 和 可 以 和 元 组 上 和 s 相 
同 ) ,使 得 w[LX]= wlX]=t[X]= stX], 而 w[Y]= [YY],w[2]=s{21,v[Y]= 
s[Y],v[Z]=t[Z], 则 称 Y 多 值 依 赖 于 X, 记 作 X 一 一 了 。 

《3) 范式。 关系 满足 某 种 规范 化 的 形式 称 为 范式 。 由 于 关系 的 属性 之 间 存 
在 着 多 种 多 样 的 函数 依赖 特性 , 当 用 关系 模式 表达 时 ,一 些 不 良 的 语义 特性 就 可 
能 造成 数据 存储 的 宛 余 及 由 此 造成 的 数据 操作 的 异常 ,所 以 提出 了 关系 模型 必 
须 遵 循 的 一 些 规范 化 形式 ,简称 范式 。 到 目前 为 止 ,已 提出 了 六 种 关系 范式 。 其 
中 1NF、2NF .3NF 和 BCNF 属于 函数 依赖 范畴 ,4NF 和 SNF 属 多 值 依赖 范畴 。 从 
一 个 低 一 级 范式 的 关系 模式 ,通过 模式 分 解 转 换 为 若干 个 高 一 级 关系 模式 集合 
的 过 程 ,叫做 规范 化 。 

四 第 一 范式 (1NF)。 是 一 个 关系 模式 所 要 遵循 的 最 基本 的 条 件 , 即 关系 中 
的 每 个 属性 必须 是 原子 的 、 不 可 分 割 的 数据 项 。 在 关系 数据 库 中 ,着 一 个 关系 模 
式 满足 INF, 它 就 是 合法 的 。 同 时 INF 也 是 其 他 范式 成 立 的 前 提 条 件 。 例 如 ,图 
4-3 所 示 的 多 边 形 与 强 段 的 关系 POLYCON-ARC 可 以 用 图 4 - 17(a) 的 关系 模式 
表示 。 丛林 是 1NF, 因为 ARCS 域 不 是 简单 域 , 它 又 包含 了 ARC # 和 ARC- 
LENGTH 两 个 绒 。 所 以 这 种 关系 可 以 称 为 非 规范 化 关系 。 将 非 规范 化 关系 中 的 
非 简 单 域 用 简单 域 来 代替 ,就 可 以 将 其 转化 为 1NF 的 关系 ,这 个 过 程 就 是 规范 
化 。 如 图 4- 17(b) 所 示 的 即 是 多 边 形 与 弧 段 关系 POLYGON-ARC 转化 为 规范 化 
的 1NF 所 形成 的 关系 模式 。 

BURIED A 
AR 着 ABR-LENGEH 




















Polygon2 red 1 规范 化 
图 4- 17(a) 非 第 ~ 范式 关系 表 ) 


polygnl arcl 100 






































polygon] ae2 133 
polygonl are3 150 
polygon2 arcl 100 
polygnn2 ared 166 





图 4-17(b) 第 一 范式 关系 表 
加 第 二 范式 (2NF)。 是 指 关系 在 满足 1NF 的 基础 上 ,每 一 个 非 主 属性 完全 
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函数 依赖 于 该 关系 的 关键 字 。 即 当 -个 非 关 键 字 字 跋 部 分 地 函数 依赖 于 关键 字 
时 ,就 违反 了 28k。 如 图 4- 17(b) 所 示 的 关系 虽然 满足 第 一 范式 ,但 由 于 非 主 属 
性 ARC-LENGTH 并 不 是 完全 函数 依赖 于 主 关键 字 ( 即 POLYGON# 和 ARC# 的 组 
合 关键 字 ) ,而 基部 分 依 束 于 主 关键 字 , 即 完全 卫 数 依赖 于 主 关键 字 的 一 个 子 集 
ARC# ,所 以 该 关系 不 是 2NF。 当 一 个 关系 模式 不 属于 2NF 时 ,就 会 产生 数据 的 
袖 余 存储 和 修改 复杂 化 等 问题 。 因 此 ,在 关系 模式 设计 时 需要 将 此 关系 分 解 为 
两 个 关系 POLYGON # 一 ARC# 和 ARC# 一 ARC-LENGTH。 这 两 个 分 解 后 的 关系 
就 满足 2NF 的 要 求 。 如 图 4- 18 所 示 。 


POLYGON# | ARC# | ARC# 上 -| ARC LENGTH | 


图 4-18 分 解 为 第 一 范式 的 关系 表 


图 第 二 范 武 (3NF)。 是 指 关 系 在 满足 第 二 范式 的 基础 上 ,其 非 关键 字 属 性 
( 即 非 主 属 性 ) 王 非 函数 依赖 ,也 不 传递 依赖 于 关键 字 , 即 属于 3NF 的 关系 ,其 非 
关键 字 属 性 之 间 者 是 独立 的 ,不 存在 函数 依赖 关系 。 如 图 4 - 19(u) 所 示 的 关系 
符合 2NF 的 要 求 ,但 木 是 3NF。 因 为 非 主 属性 “四 叉 树 室 间 宕 引 代码 QUADTRFE 
CODE ”函数 依赖 于 另 一 个 非 主 属性 “最 小 边界 矩形 MBR", 所 以 传递 依赖 于 关系 
模式 中 的 主 属 性 POLYGON # 。 这 种 非 3NF 关系 可 以 分 解 成 两 个 3NF 的 关系 。 
如 图 4~19{b) 所 示 。 








POLYGON4 MBR OUADTREE CODE POLYGON# MBR 


|_ wer_}>[ ouaprree cone 


图 4- 19(a) 非 第 三 范式 关系 中 的 传递 依赖 图 4- 19(b) 分 解 成 两 个 第 三 范式 关系 


鲜 BC 范式 (BCNF)。 是 指 如 果 关系 模式 R 是 第 三 范式 , 且 没 有 一 个 非 关 键 
字 属 性 是 完全 函数 依赖 于 其 他 的 非 关 键 字 属 性 , 则 关系 模式 R 称 为 扩充 第 三 范 
式 的 模式 , 即 BC(Boyce Codd) 范 式 模式 。 

规范 化 的 基本 思想 是 逐步 消除 数据 依赖 中 的 不 合理 部 分 ,使 模 式 中 的 各 个 
关系 达到 某 种 程度 的 分 离 , 让 一 个 关系 描述 一 个 概念 。 这 一 个 过 程 实质 上 是 概 
念 的 单一 化 过 程 。 


2.4 三 种 传统 数据 模型 的 比较 


上 述 三 种 传统 数据 模型 均 可 用 来 描述 包括 空间 数据 和 属性 数据 的 地 理 数 
据 , 但 各 有 优 缺点 。 如 表 4 -+ 所 示 ,在 选用 时 应 根据 基体 的 应 用 要 求 择 优选 用 ， 
或 取长补短 。 
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表 4-1 三 种 常用 的 传统 数据 模型 比较 
孝 据 模型 优点 | 扎 点 
1. 易于 理解 .更 新 与 扩充 | 1. 访问 限 于 自 上 而 下 的 路 和 ,不 够 灵活 
站 次 模型 | 2 通过 关键 字 数据 访问 易于 实现 ， 2. 大 重 家 引文 件 需要 维护 
| 3. 当先 知道 全 部 可 能 的 查 淘 结 构 , 数 | 3 一 些 导 性 入 重复 多 次 .导线 数据 元 
| 据 检 到 方便 余 . 存 储 和 访问 的 开销 增加 











1. 空间 特征 六 其 坐标 数据 易于 连接 “| 1. 间接 的 指针 使 数据 库 扩 大 ,在 复杂 
; 2. 在 很 复杂 的 折 扑 结构 中 搜索 ,有 环 | 的 系统 中 可 能 占据 数据 库 的 很 大 部 分 





| 路 指针 是 一 种 很 有 效 的 方 读 | 2. 每 次 数据 库 变 动 ,这 些 指针 必须 更 

| 3. 避免 数据 元 余 , 已 有 数据 可 充分 使 用 | 新 维护 ,其 工作 量 相当 大 
本 “1, 为 我 到 满足 指定 关系 要 来 的 数据 ， 
| 许多 损 作 涉及 到 对 文件 的 顺序 搜索 ， 


| 2. 可 以 满足 布尔 膛 辑 和 数学 运算 表 
关系 模型 | 达 的 各 种 在 询 需要 

| 3. 多 许 对 各 种 数据 类 人 垣 的 搜索 ,组 全 
| 和 比较 


对 大 型 系统 前 言 ,很 费时 间 
2. 为 保证 以 适宜 速度 进行 搜索 的 能 
i 力 , 商 用 系统 一 般 需 经 过 十 分 精心 的 
| 设计 , 故 价格 六 由 
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传统 数据 模型 在 数据 库 发 展 中 起 了 重要 的 作用 ,但 仍然 存在 许多 的 不 足 ,可 
概括 为 : 

人 1) 以 记录 为 基础 的 结构 不 能 很 好 地 面向 用 户 和 应 用 、 传 统 数据 模型 基本 
结构 是 记录 ,而 人 类 对 现实 世界 的 认识 往往 以 某 个 事物 或 概念 为 单位 。 这 些 可 
以 下 相 区 章 的 事物 或 概念 统称 为 客体 。 客 体 与 记录 不 一 定 相对 应 。 记 录 的 组 成 
往往 从 计算 机 实现 的 角度 加 以 考虑 ,而 不 一 定 反映 人 们 对 现实 世界 的 认识 ,不 利 
于 建立 数据 的 概念 模型 。 

(2) 不 能 以 自然 的 方式 表示 客体 之 间 的 联系 : 除了 对 客体 本 身 的 描述 之 
外 ,对 客体 间 联 系 的 描述 也 是 数据 模型 的 一 个 重要 方面 。 层 次 和 网 状 数 据 模型 
虽然 提供 了 显 式 的 联系 描述 手段 ,但 这 些 联系 形式 不 是 客体 间 联 系 的 自然 表示 ， 
而 是 联系 的 物理 实现 的 描述 。 这 样 就 把 本 来 应 该 对 用 户 隐 藏 的 物理 实现 的 细 
节 , 当 作 数 据 模型 的 组 成 部 分 呈现 在 用 户 面前 , 既 不 自然 又 不 便于 用 户 理解 和 使 
用 ,而 且 也 有 损 于 数据 的 物理 独立 性 。 关 系数 据 模 型 虽然 避免 了 这 个 缺点 ,客体 
他 的 联系 纪 可 以 用 关系 来 表示 ,但 关系 数据 模型 很 难 从 数据 模型 看 出 客体 间 的 
联系 。 一 个 客体 与 哪些 客体 有 联系 ,必须 检查 每 个 关系 才 可 能 知道 。 现 实 志 界 
中 的 客体 联系 被 掩盖 在 记录 .属性 之 中 。 总 之 ,三 种 传统 数据 模型 都 难以 自然 地 
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表示 客体 间 的 联系 .这 是 它们 的 一 个 主要 弱点 。 

(3) 语义 贫乏 。 三 种 传统 数据 模型 都 或 多 或 少 含有 一 些 语义 ,例如 关系 数 
据 模型 的 主 关键 字 , 层 次 数据 模型 中 的 主 从 关系 ,网 状 数据 模型 中 的 系 都 提供 了 
一 定 的 语义 信息 。 但 是 就 总 体 而 言 ,它们 能 够 表达 的 请 义 是 贫乏 的 。 记 录 各 个 
属性 间 的 关系 及 其 作用 不 够 明确 ,这 就 要 求 用 户 通 过 文字 来 描述 这 些 记 录 的 语 
义 , 但 这 些 文字 描述 又 不 是 数据 库 的 一 部 分 。 此 外 ,它们 对 客体 间 联 系 的 语义 描 
述 ,也 缺少 必要 的 手段 “交互 关系 " “从 属 关 系 " "性质 "组 成 "等 都 是 代表 语 
义 不 同 的 联系 , 却 用 同样 的 记录 结构 表示 ,并且 缺少 描述 这 些 联系 的 相应 结构 
在 语义 上 无 法 区 分 这 些 联系 。 

(4) 数据 类 型 太 少 难以 满足 应 用 需要 。 传 统 数 据 模型 原来 都 是 面向 事物 处 
理 的 。 它 们 一 般 只 提供 最 常用 的 一 些 简 单数 据 类 型 ,例如 整数 ,实数 ,字符 串 等 ， 
而 县 不 允许 用 户 自己 定义 新 的 数据 类 型 。 但 在 有 些 庶 用 中 ,希望 属性 值 不 真 接 
给 出 ,而 是 由 公式 .规则 或 过 程 推导 而 得 。 有 了 时 不 但 要 知道 数据 的 当前 值 ,还 要 
知道 不 同时 间 的 数值 。 这 些 功 能 在 传统 数据 模型 中 者 不 支持 。 

为 了 克服 传统 数据 模型 存在 的 缺陷 ,从 20 进 纪 70 年 代 后 期 开始 , 踏 续 出 现 
7 一些 其 他 的 数据 模型 ,其 中 最 主要 的 是 语义 数据 模型 和 面向 对 象 数 据 模型 


3.1 语义 数据 模型 


语文 模型 的 模 坦 结 构 是 由 若干 种 抽象 所 组 成 ,用 这 些 抽象 来 描述 客体 的 基 
本 语义 特性 ,再 根据 语义 模型 结构 规则 把 这 些 拍 象 有 机 地 组 织 起 来 。 语 义 模 型 
的 抽象 是 比 数据 元 素 更 高 的 层次 ,通过 抽象 在 客体 层次 上 构造 模型 ,形成 客体 类 
别 及 这 些 客体 类 别 之 间 的 关联 ,在 基本 语义 结构 被 确定 后 ,再 加 入 数据 元 案 。 不 
过 ,由 于 语义 模型 不 具有 避免 异常 和 消除 完 余 的 准则 ,所 以 需要 与 关系 模型 在 设 
计 的 不 同 阶段 相互 配合 ,以 求 达 到 最 佳 的 设计 效果 。 

最 常用 的 语义 模型 之 一 是 实体 联系 模型 (entity-relationship model, 眉 - R 模 
型 )。E -RR 模型 为 数据 库 分 析 设 计 人 员 提 供 了 三 种 主要 的 语义 概念 , 即 实 体 . 联 
系 和 属性 。 设 计 人 员 可 以 通过 一 种 称 为 记 -R 图 的 图 示 方 法 来 组 织 玉 -RR 模型 
的 设计 。 

(1) 实体 。 实 体 是 对 客观 存在 的 起 独立 作用 的 客体 的 一 种 抽象 。 在 下 ~ R 
狠 中 ,用 矩形 符号 表示 实体 。 实 体 的 命名 标注 于 矩形 符号 之 内 。 如 图 4- 20 所 
示 。 

(2) 联系 。 联 系 是 客体 间 有 意义 的 相互 作用 或 对 应 关系 。 一 般 可 分 为 一 对 
一 的 联系 (1:1) ,一 对 多 的 联系 (1: 入 ) 和 多 对 多 的 联系 ( 姥 : 入 ) 三 种 美 型 。 联 系 在 
EE- 民 图 中 用 萎 形 符号 表示 ,联系 的 名 称 同样 标注 于 著 形 之 中 ,实体 和 联系 之 间 
用 线段 连接 ,并 在 线 上 注 明 连 接 的 类 型 。 
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图 4-20 E-R 模 型 的 图 形 表示 
(3) 属性 。 属 性 是 对 实体 和 联系 特征 的 描述 。 每 个 属性 都 关联 一 个 域 ( 值 
的 集合 }。 局 性 用 一 个 椭圆 形 表 示 ,椭圆 中 放置 属性 的 名 称 ,属性 同 实体 和 联系 
之 间 也 用 线段 连接 。 
采用 下 - 民 模型 进行 数据 库 的 概念 设计 可 以 分 为 以 下 二 个 步骤 ， 
(b 设计 局 部 的 -RR 模型 。 在 局 部 E -模型 的 设计 中 ,主要 需要 完成 局 部 
结构 范围 的 确定 ,定义 属性 ,实体 和 联系 ,以 及 属性 的 分 配 等 。 如 图 4- 21 所 示 。 











图 4-2t 简化 的 空间 数据 局 部 -只 模型 


(2) 设计 全 局 的 下 -RR 模型 。 这 一 步骤 是 将 所 有 局 部 的 -RR 图 综合 成 单 
一 的 全 局 的 三 -R 图 , 即 全 局 的 概念 模型 。 设 计 全 局 的 概念 模型 的 过 程 中 ,首先 
需要 确定 公共 的 实体 类 型 ,然后 反复 进行 两 个 局 部 下 -及 图 的 合并 ,检查 并 消除 
冲突 ,直到 所 有 的 局 部 EE- R 模型 都 合并 成 一 个 完整 的 全 局 节 - 有 模型。 其 中 ， 
当 合 并 两 个 下 -图 时 ,可 能 会 遇 到 三 类 冲突 , 即 : 属 性 冲突 ,包括 类 型 . 取 值 范围 、 
取信 单位 的 冲突 ;结构 冲突 ,如 作为 实体 又 作为 联系 或 属 竹 ,同一 实体 其 属性 成 分 
不 同等 ;命名 冲突 ,包括 实体 类 型 名 联系 类 型 名 之 间 异 名 同 义 ,或 异 义 同名 等 。 

(3) 全 局 己 ~ R 模型 的 优化 。 一 个 好 的 全 局 了- R 模型 除 能 反映 用 户 需 求 
之 外 ,还 应 满足 于 列 条 件 :实体 类 型 个 数 尽 可 能 少 ,实体 类 型 所 含 的 属性 尽 可 能 
少 , 实 体 类 型 闻 联 系 无 元 余 。 优 化 就 是 要 达到 这 三 个 目的 , 即 通过 实体 类 型 的 合 
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并 , 指 相 关 类 型 的 合并 来 实现 。 一 般 把 1:1 联系 的 两 个 实体 类 型 合并 ,具有 相同 
关键 字 的 实体 类 型 也 可 以 合并 成 一 个 实体 类 型 ,但 要 考虑 空 值 存储 和 速度 问题 ; 
还 有 元 余 属 性 的 消除 ,要 注意 效 宰 , 可 存在 适当 的 元 余 , 这 要 根据 具体 情况 而 定 ; 
最 后 是 元 余 联 系 的 消除 , 完 余 的 联系 应 该 从 EE-R 图 中 删除 。 

下-R 模 型 具有 一 些 明显 的 优点 , 即 接近 人 的 思想 ,易于 理解 ,同时 又 与 计算 
机 具体 的 实现 无 关 , 是 一 种 很 好 的 数据 库 概 念 设计 的 方法 。 然 而 , 正 是 由 于 它 与 
计算 机 的 具体 实现 无 关 , 所 以 没有 一 个 数据 库 管理 系统 直接 支持 EE- R 模型 的 
实现 。 这 是 因为 E- R 模型 只 说 明了 实体 间 的 语义 上 的 联系 ,而 没有 进一步 地 
详细 阐明 实体 的 数据 结构 ,不 能 在 数据 岸 中 直接 实现 。 所 以 一 般 用 刁 - R 模型 
设计 数据 库 的 概念 模型 ,然后 在 逻辑 设计 阶段 ,把 下 - R 模型 转换 成 计算 机 能 够 
实现 的 数据 模型 ,比如 关系 数据 模型 .层次 数据 模型 或 网 状 数据 模型 等 。 


3.2 面向 对 象 的 数据 模型 


对 象 与 实体 一 样 是 客观 世界 中 客体 的 一 种 抽象 的 描述 , 它 由 客体 的 数据 和 
对 数据 的 操作 组 合 而 成 。 这 是 面向 对 象 方法 的 基本 概念 之 一 。 此 外 ,类 是 对 多 
个 对 象 共同 特性 的 抽象 概括 。 消 息 是 对 象 之 间 和 通信 的 惟一 方式 ,用 来 指示 接收 
消息 对 象 的 操作 。 方 法 是 对 象 收 到 消息 后 应 采取 的 动作 序列 的 描述 。 对 人 象 的 实 
例 则 是 措 由 一 特定 类 描述 的 具体 对 象 的 实现 。 对 象 具有 许多 特性 ,如 封装 性 、 继 
承 性 ,多 态 性 等 等 ,并 可 通过 数据 的 持久 性 支持 数据 库 的 功能 。 另 外 ,语义 数据 
模型 中 的 概括 .聚合 ,派生 等 概念 也 被 面向 对 象 的 方法 所 采纳 。 当 然 , 传 统 的 数 
据 库 中 有 关 存储 管理 ,并 发 数据 恢复 和 查询 语言 等 的 概念 ,也 必须 包含 在 数据 
模型 中 ,这 样 ,就 形成 了 面向 对 象 的 数据 模型 。 

1. 面向 对 象 数据 模型 的 基本 概念 

01) 对象。 一 个 对 象 就 是 现实 世界 中 一 个 客体 的 模型 化 ,与 数据 库 中 记录 、 
元 组 等 概念 相似 ,但 更 为 复杂 。 它 具有 一 个 惟一 的 名 称 标识 ,并 且 把 自身 的 状态 
和 内 在 的 功能 封装 在 一 起 。 在 面向 对 象 的 数据 模型 中 ,一 个 对 象 的 状态 是 通过 
域 来 描述 的 ,可 称 为 私有 存储 单元 。 对 象 的 封装 性 特征 在 此 处 表现 为 它 的 私有 
存储 单元 只 能 由 它 自己 的 功能 进行 处 理 。 对 象 是 对 现实 世界 的 一 种 高 度 的 抽象 
概括 形式 。 在 地 理 信息 系统 的 空间 数据 库 中 ,任何 一 个 空间 上 的 客体 都 可 以 用 
对 象 的 形式 加 以 表达 ,比如 表示 一 个 行政 区 域 的 多 边 形 对 象 . 表 示 一 条 河流 的 弧 
段 对 象 等 等 。 

《2) 消息 。 消 息 是 对 象 之 间 相 互 请 求 或 相互 协作 的 从 一 途径 。 一 个 对 象 必 
须 通过 向 其 他 对 象 发 送 消息 的 形式 使 得 其 他 对 象 提供 各 自 所 能 实现 的 功能 。 在 
面向 对 象 的 数据 模型 中 ,消息 是 对 象 之 间 惟 一 的 通信 形式 ,也 就 是 外 界 能 够 引用 
对 象 操作 及 获取 对 象 状态 的 惟一 方式 。 这 个 特性 保证 了 对 和 象 的 实现 只 能 依赖 于 
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它 本 身 的 状态 和 所 能 接受 的 消息 , 商 不 依赖 于 其 他 对 象 的 内 部 细节 和 状态 。 例 
如 ,把 一 个 空间 数据 库 以 一 个 对 象 的 形式 进行 实现 , 则 空间 数据 库 中 所 有 操作 功 
能 的 运作 都 必须 是 响应 数据 库 用户 传 送 给 他 的 消息 的 结果 ， 

消息 有 公有 和 私有 之 分 ,公有 和 私有 消息 的 含义 是 :如 果 一 些 消息 都 属于 同 
一 个 对 象 , 其 中 有 些 是 可 由 其 他 对 象 向 它 发 送 的 ,叫做 公有 消息 。 另 外 一 些 则 是 
由 它 自己 向 自身 发 送 的 ,就 叫做 私有 消息 。 空 间 数 据 库 的 面向 对 象 模型 中 ,一 个 
复杂 对 象 ,比如 多 边 形 对 象 等 ,往往 是 由 一 些 简单 对 象 组 成 的 ,比如 强 自 对象 等 。 
多 边 撒 对 象 中 实现 了 许多 消息 ,一些 是 直接 针对 多 边 形 对 象 本 身 的 ,比如 要 求 计 
算出 多 边 形 的 周 长 等 ,可 由 外 界 对 象 发 送 给 它 , 这 些 就 是 公有 消息 。 另 外 -- 些 消 
息 是 针对 多 边 形 对 象 所 包含 的 更 简单 对 象 的 ,比如 多 边 形 对 象 要 求 组 成 它 的 各 
个 统 段 对 象 分 别 计算 出 各 自 的 长 度 ,这 就 需要 给 这 些 弧 段 对 象 发 送 消息 。 这 些 
消息 是 不 对 外 开放 的 ,外 界 也 不 必 了 解 它 ,这 些 消息 就 可 当 作 私有 消息 来 实现 。 
如 图 4- 22 所 示 。 
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图 4-22 对 象 的 组 成 (多 边 形 对 象 ) 


(3) 类 。 是 对 一 组 对 象 的 抽象 描述 , 它 将 该 组 对 象 所 具有 的 共同 特征 集中 
起 来 ,以 说 明 该 组 对 象 的 能 力 和 性 质 。 实 例 是 某 类 的 一 个 具体 对 象 , 类 是 多 个 实 
例 的 抽象 综合 。 可 见 类 和 实例 之 间 是 抽象 和 具体 的 关系 。 类 的 确定 方法 是 归 
纳 , 这 就 要 求 在 观察 问题 时 ,要 注意 提炼 所 遇 到 对 象 的 共同 特征 ,以 确定 其 类 的 
表达 。 

2. 继承 及 类 之 间 的 层次 关系 

(1) 继承 是 现实 世界 中 对 象 之 间 的 一 种 独特 关系 , 它 使 得 某 类 对 象 可 以 自 
然 地 拥有 另外 一 类 对 象 的 某 些 特征 和 功能 。 继 承 性 可 以 极 大 地 简化 数据 模型 的 
设计 ,因为 继 东 性 使 洗 多 对 象 的 特性 和 功能 可 以 相互 依赖 ,所 以 对 象 之 间 菜 些 相 
癌 或 相似 的 特征 和 功能 就 不 需要 重复 地 实现 ,只 要 通过 继承 就 可 以 相互 借用 和 
共 吝 。 可 见 继 浅 性 具有 双重 作用 ,一 是 减少 代码 的 完 余 , 二 是 适 过 协调 性 简化 对 
象 类 相互 之 间 的 接 凯 和 界面 

继 杀 的 分 类 从 对 象 类 的 数量 上 看 可 分 为 单 继承 和 多 继承 两 种 。 例 如 坦 线 自 
对 象 类 继承 了 曲线 对 象 类 的 特性 和 功能 ,可 以 直接 从 曲线 对 象 类 中 派生 出 来 , 则 
这 种 继承 就 是 单 继承 类 型 。 如 图 4 23(a) 所 示 。 而 多 边 形 对 象 类 茎 可以 继 系 
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有 犁 两 对 象 类 的 特性 ,其 边界 又 具有 曲线 对 象 类 的 特性 ,所 以 可 以 从 上 述 两 个 对 象 
类 中 共同 继承 而 来 ,这 就 是 多 继承 类 型 。 如 图 4- 23(h) 所 示 。 


册 诺 对 条 类 。 十 ---------------- 让 类 或 时 关 


直线 段 对 象 类 于 类 或 派生 类 








全 ib) 


图 4-23 对 象 类 的 单 继承 和 多 继 杀 及 其 司 次 结构 


(2) 类 的 层次 结构 是 引 人 类 的 继承 关系 面 产生 的 。 被 继承 的 类 称 为 超 类 或 
基 类 ,继承 其 他 类 的 对 象 类 称 为 子 类 或 派生 类 。 类 的 层次 如 图 4-23 所 示 。 超 
类 和 子 类 的 概念 是 相对 的 。 类 的 层次 结构 是 用 于 描述 和 组 织 世界 事物 的 一 种 简 
单 有 效 的 工具 。 

3. 功能 重 载 和 多 态 性 

面向 对 象 系统 中 消息 传递 的 实现 是 以 重 载 和 多 态 为 支撑 概念 的 ,功能 重 载 
实际 上 意味 着 实现 特定 功能 的 方法 不 仅 以 名 称 来 区 分 ,而 且 用 它 所 带 的 参数 来 
区 别 。 例 如 在 地 理 信 息 系 统 的 图 形 显 示 子 系统 中 需要 显示 一 个 多 边 形 的 区 域 ， 
系统 可 能 会 提供 两 个 不 同 的 对 象 绘 图 方法 。 其 一 是 从 一 个 数据 库 系 统 中 提取 多 
边 形 数据 来 绘图 , 另 一 个 是 从 一 个 图 形 文件 中 提取 多 边 形 数据 来 给 图。 第-- 种 
方式 需要 将 数据 库 的 一 个 连接 作为 参数 传递 给 对 象 方法 ;第 二 种 方式 则 需要 将 
图 形 文件 的 路 径 作为 参数 传递 给 对 象 方法 。 这 时 种 对 象 方法 虽然 其 名 称 可 能 采 
取 相 同 的 写法 ,但 由 于 所 调用 的 参数 的 差异 ,面向 对 象 的 系统 就 会 根据 功能 重 载 
的 原则 将 两 个 对 象 方法 加 以 区 分 。 如 图 4 - 24(a) 所 未 











(a) th} 


图 4-24 面向 对 象 的 功能 重 载 和 多 态 
多 态 的 含义 是 同一 个 消息 可 以 根据 发 送 消息 对 象 的 不 同 采 用 风 种 不 同 的 行 
为 方式 。 例 如 在 上 述 的 二 形式 统 中 ,有 和 多边形 . 弧 毁 点 等 几 类 对 象 .在 这 些 图 形 
对 象 类 的 超 类 中 可 以 定义 一 个 虚拟 的 绘图 方法 Draw。 而 在 具体 的 多 边 形 . 弧 段 
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和 点 类 中 再 分 别 定义 各 自 特 定 的 绘图 方法 Draw。 这 样 ,面向 对 象 的 系统 在 绘制 
某 一 区 域 的 所 有 空间 对 象 的 图 形 时 ,就 可 以 对 所 有 的 图 形 对 象 发 送 同一 种 对 象 
绘图 消息 ,而 不 同 的 对 象 以 各 自 特定 的 方式 响应 同一 种 给 图 消息 。 如 图 4- 24 
(b) 所 示 。 

4. 概括 和 聚集 

(1) 概括 。 概 括 的 含义 是 把 一 组 具有 相同 特征 和 操作 的 对 象 类 归纳 在 一 个 
更 一 般 的 超 类 中 。 例 如 ,多边形 对 象 类 是 一 种 特殊 的 空间 对 象 ,而 驱 段 对 象 类 也 
是 一 种 特殊 的 空间 对 象 ,可 见 ,这 里 的 空间 对 象 英 妥 纳 了 多 边 形 对 象 类 和 弧 段 对 
象 类 共 疯 具有 的 一 些 空间 特征 , 相 比 之 下 是 更 为 一 般 意义 上 的 对 象 类 。 所 以 ,多 
边 形 对 象 类 和 弧 段 对 象 类 可 作为 空间 对 象 类 的 子 类 ,而 空间 对 象 类 则 是 它们 的 
超 类 。 概 括 形成 的 对 象 类 不 要 求 一 定 是 现实 中 具体 存在 的 对 象 类 , 它 可 以 是 一 
种 抽象 的 对 象 类 。 从 本 质 上 看 ,概括 形成 了 子 类 和 超 类 之 间 一 种 称 为 ja-a 的 语 
义 联系 ,如 图 4- 25(a) 所 示 。 

(2) 育 集 。 聚 集 反 映 了 氛 套 对 象 的 概念 ,能 套 对 象 是 由 一 些 其 他 对 象 组 成 
的 , 它 是 用 来 描述 更 高 层次 对 象 的 一 种 形式 。 例 如 ,上 述 的 地 理 信息 系统 图 形 最 
示 子 系统 中 ,一 个 图 层 对 象 类 是 由 多 边 形 对 象 类 . 弧 自 对象 类 .点 对 象 类 等 等 对 


is-a 多 边 形 对 象 类 ispartof En 多 边 形 对 象 并 
名 投 对 象 类 Es 


全 中 
图 4-235 对 象 类 的 概括 与 聚集 





























图 4-26 简单 几何 特征 集 关 系 
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象 类 的 聚集 体 。 这 里 的 图 层 对 象 就 是 族 套 对 象 ,多 边 形 对 象 类 等 与 图 层 对 象 之 
间 形 成 一 种 is-part-of 的 语义 联系 ,如 图 4-25(b) 所 示 。 

5. 空间 数据 库 对 象 模型 

运用 上 述 面向 对 象 的 概念 和 方法 ,就 可 以 建立 起 地 理 信 息 系统 中 空间 数据 
库 的 对 象 数据 模型 。OpenGIS 协会 推荐 了 一 种 空间 对 象 数据 模型 ,其 中 的 简单 
几何 特征 集 如 图 4- 26 所 示 。 该 模型 以 面向 对 象 的 方式 将 常见 的 一 些 空间 几何 
对 象 按 概括 各 聚集 关系 组 织 成 对 象 层次 。 


$4 空间 数据 库 逻 辑 模 型 设计 和 物理 设计 


逻辑 设计 的 目的 是 从 概念 模型 导出 特定 的 数据 库 管理 系统 可 以 处 理 的 数据 
库 的 逻辑 结构 (数据 库 的 模式 和 外 模式 ) ,这 些 模式 在 功能 性能、 完整 性 和 一 到 
性 约束 及 数据 库 可 扩充 性 等 方面 均 应 满足 用 户 提出 的 要 求 。 


4.1 空间 数据 库 乙 辑 设计 的 步骤 和 内 容 


(1) 初始 模式 形成 。 把 了 了 - R 图 表示 的 的 实体 - 联系 类 型 ,转换 成 选 定 
的 数据 库 管理 系统 所 支持 的 记录 类 型 ,包括 层次 .网 状 、 关 系 、 面 向 对 象 系统 
等 。 

(2) 子 模式 设计 。 子 模式 是 应 用 程序 与 数据 库 的 接口 ,允许 有 效 访问 数据 
库 而 不 破坏 数据 库 的 安全 性 。 

《3) 模式 评价 。 对 逻辑 数据 库 结构 即 模型 ,根据 定量 分 析 和 性 能 测算 
作出 评价 。 定 量 分 析 是 指 处 理 频率 和 数据 容量 及 其 增长 情况 。 性 能 测算 是 
指 钦 辑 记录 访问 数目 ,一 个 应 用 程序 传输 的 总 字 节 数 和 数据 库 的 总 字 节 数 
等 。 

(4) 优化 模式 。 为 使 模式 适应 信息 的 不 同 表示 ,可 利用 数据 库 管理 系统 性 
能 ,如 建 索引 、 散 列 功能 等 ,但 不 修改 数据 库 的 信息 。 


4.2 卫 -~- R 模 型 向 关系 数据 模型 的 转换 


三 -~ R 模型 可 以 向 现 有 的 各 种 数据 库 模型 转换 ,对 不 同 的 数据 库 模型 有 不 同 
的 转换 规则 。 例 如 ,需要 实现 一 个 全 关系 型 的 空间 数据 库 , 则 向 关系 模型 转换 的 
规则 是 : 

(1) 一 个 实体 类 型 转换 成 一 个 关系 模式 ,实体 的 属性 就 是 关系 的 属性 ,实体 
的 关键 字 就 是 关系 的 关键 字 。 

{2) 一 个 联系 类 型 转换 成 一 个 关系 模式 ,参与 该 联系 类 型 的 各 实体 的 关键 
字 以 及 联系 的 扁 性 转换 成 关系 的 属性 。 该 关系 的 关键 字 有 三 种 可 能 人 情况: 若 
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联系 的 类 型 为 1:1, 则 每 个 实体 的 关键 字 均 是 该 关系 的 候选 关键 字 ;@) 若 联 系 的 
类 型 为 1:N, 则 关系 的 关键 字 为 N 端 实 体 的 关键 字 ;@ 若 联系 的 类 型 为 M:N, 则 
关系 的 关键 字 为 各 实体 的 关键 字 的 组 合 。 

如 图 4- 23 所 示 的 简化 空间 数据 局 部 -RR 模型 ,可 以 照 此 规则 转换 成 关 
系数 据 库 的 模式 ,如 图 4~ 27 所 示 。 





SverlDPolygons 
SverlDPolylines 
lnclude# 








实体 的 模式 





图 4-27 玉 - 玉 模型 向 关系 数据 库 模式 的 转换 


4.3 关系 数据 库 的 逻辑 设计 


关系 数据 库 的 迎 辑 设计 过 程 包括 以 下 步骤 :人 导出 初始 关系 模式 。 将 下 -R 
图 按 规则 转换 成 关系 模式 。@ 规范 化 处 理 。 该 步骤 的 任务 是 消除 异常 ,改善 完 
整 性 ,一致 性 和 存储 效率 。 一 般 使 关系 达到 3NF 就 可 以 满足 使 用 。 规 范 化 过 程 
实际 上 就 是 单一 化 过 程 , 即 一 个 关系 描述 一 个 概念 。 如 果 关 系 中 多 于 一 个 概念 
就 把 它 分 离 出 来 。@@ 模式 评价 。 目 的 是 检查 数据 库 模 式 是 否 满足 用 户 的 要求 
包括 功能 评价 和 性 能 评价 。@ 优化 模式 。 如 果 模式 有 朴 漏 ,就 要 新 增 关 系 或 属 
性 ;如 性 能 不 好 , 则 需要 采用 合并 、 分 解 或 选用 另外 的 结构 等 手段 来 优化 模式 。 
其 中 :合并 是 对 具有 相同 关键 字 的 关系 模式 ,如 果 对 它们 的 处 理 主要 是 查询 操 
作 , 且 常 在 一 起 使 用 ,可 将 这 类 关系 模式 合并 ;分 解 是 指 关系 虽 已 达到 规范 化 的 
要 求 , 但 如 果 某 些 关 系 的 属性 过 多 , 则 会 影响 效率 ,可 将 它 分 割 成 为 两 个 或 多 个 
关系 模式 , 按 属性 组 分 解 的 称 为 涛 直 分 解 ,垂直 分 解 需 满足 得 到 的 每 一 个 关系 都 
包含 主 关键 字 。@ 形成 数据 库 的 逻辑 设计 说 明 书 。 膛 辑 设计 说 明 书 包括 :模式 
及 子 模式 的 集合 ,可 用 数据 库 管理 系统 的 语言 描述 ,也 可 列表 描述 ;应 用 设计 指 
南 ,设计 访 问 方式 ,查询 路 径 ,处 理 要 求 .约束 条 件 等 ;物理 设计 指南 ,包括 数据 访 
问 量 传输 量 、 存 储量 .递增 莉 等 。 


4.4 空间 数据 库 的 物理 设计 
空间 数据 库 的 物理 设计 ,是 从 一 个 满足 用 户 信息 需求 的 ,已 确定 的 逻辑 数据 
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库 结构 ( 即 逻辑 模型 ) 出 发 ,研制 出 一 个 有 效 的 .可 实现 的 物理 数据 库 结 构 ( 存 储 
结构 或 物理 模型 ) 的 过 程 。 物 理 设计 常常 包括 某 些 操作 约束 ,如 响应 时 间 ,存储 
要 求 等 。 

物理 设计 可 分 为 五 步 , 前 三 步 为 结构 设计 ,后 两 步 为 约束 和 程序 设计 。 各 步 
的 具体 内 容 是 : 

(1) 存储 记录 的 格式 设计 。 对 数据 项 类 型 特征 作 分 析 , 对 存储 记录 进行 格 
式 化 ,决策 如 何 进行 数据 压缩 或 代码 化 。 和 使 用 “记录 的 阜 直 分 解 "方法 ,对 含有 较 
多 属性 的 关系 , 按 其 中 属性 的 使 用 频率 不 间 进 行 分 割 ;或 使 用 “记录 的 水 平分 解 ” 
方法 ,对 含有 较 多 记录 的 关系 , 按 某 些 条 件 进行 分 割 ,并 把 它们 定义 在 根 同 或 不 
同类 列 的 物理 设备 上 ,或 在 同一 设备 的 不 同 区 域 上 ,从 溪 司 访问 数据 库 的 代价 最 
小 ,提高 数据 库 的 性 能 。 

(2) 存储 方法 设计 。 物 理 设 计 中 最 重要 的 一 个 考虑 是 把 存储 记录 在 全 数据 
库 范围 内 进行 物理 存储 安排 。 存 储 的 方法 主要 有 :中 顺序 存 铺 ,该 存储 方式 的 
平均 查询 次 数 为 关系 记录 个 数 的 1/2;@ 散 列 存储 ,该 存储 方式 的 查 调 次 数 由 散 
列 算 法 所 决定 ;@ 索引 存储 ,该 存储 方式 需要 确定 创建 何 种 索引 ,及 在 哪些 库 和 
属性 上 建立 索引 ;@ 育 簇 存储 ,记录 聚 簇 " 是 指 将 不 冰 类 型 的 记录 分 配 到 相同 
的 物理 区 域 中 去 ,充分 利用 物理 顺序 性 的 优点 ,提高 访问 速度 ,即将 经 常 在 一 起 
使 用 的 记录 代入 在 一 起 ,以 减少 物理 输入 /输出 的 次 数 。 

{3) 访问 方法 设计 。 访 问 方法 设计 为 存储 在 物理 设备 上 的 数据 提供 存储 结 
构 和 查询 路 径 ,该 设计 与 选用 的 数据 库 管 理 系统 有 很 大 关系 。 

(4) 完整 性 和 安全 性 考虑 。 根据 遵 辑 设 计 说 明 书 中 提供 的 对 数据 库 的 约束 
条 件 . 其 体 选择 的 数据 库 管 理 系 统 和 操作 系统 的 性 能 特征 及 硬件 环境 ,设计 建立 
数据 库 完 整 性 和 安全 性 措施 。 

《5) 应 用 设计 。 该 设计 包括 人 宙 界 面 的 设计 、 输 入 /输出 格式 的 设计 、 代 码 
设计 、 处 理 加 工 设计 等 。 

(6) 形成 物理 设计 说 明 书 。 物 理 设 计 的 结果 是 物理 设计 说 明 书 。 包 括 存储 
记录 格式 ,存储 记录 位 置 分 布 及 访问 方法 、 它 能 满足 的 操作 需求 ,并 给 出 对 硬件 
和 软件 系统 的 约束 。 在 设计 过 程 中 ,效率 问题 的 考虑 只 能 在 各 种 约束 得 到 满足 
且 获 得 可 行 方案 之 后 进行 。 此 外 ,物理 设计 中 应 充分 注意 物理 数据 的 独立 性 ,所 
亩 物理 数据 的 独立 性 是 指 消除 由 于 物理 数据 结构 设计 的 改变 而 引起 对 数据 库 应 
用 程序 的 修改 。 
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5.1 空间 时 寒 数 据 库 概述 


任何 事物 的 发 生 或 演变 都 有 其 时 间 特 性 。 从 地 理 信 息 系 统 的 角度 来 观察 、 
时 间 在 逻辑 上 可 以 是 一 条 没有 端点 、 向 过 去 和 未 来 无 限 延 促 的 坐标 轴 一 一 时 间 
轴 , 在 每 一 设 定 的 时 间 分 辩 率 的 坐标 点 上 ,都 可 以 扩展 其 三 维 空间 数据 。 它 是 现 
实 世 界 的 第 四 维 , 除 了 与 三 维 空间 一 样 共 有 通用 人 性 .连续 性 和 可 量 测 性 外 ,还 具 
有 运动 的 不 可 雍 性 或 称 单 向 性 。 时 间 和 空间 不 可 分 割地 联系 在 一 起 。 在 一 般 的 
空间 数据 应 用 中 ,一些 与 时 间 关 系 极其 密切 的 如 环境 监测 、 地 籍 管理 等 应 用 ,时 
回应 该 是 不 可 缺少 的 一 维 。 它 不 仅仅 作为 数据 的 一 个 组 成 部 分 ,而 且 与 空间 数 
据 相 互 关联 地 存在 着 。 
一 个 空间 对 象 ,除了 空间 和 属性 描述 信息 外 ,还 要 考虑 时 间 信 息 。 考 虑 对 象 
从 产生 到 消亡 的 时 间 信 息 , 即 对 象 在 现实 世界 中 存在 的 时 间 区 间 ,一 般 称 为 有 效 
时 间或 生命 周期 。 若 理论 模型 允许 日 标 消亡 后 可 以 再 生 , 则 有 效 时 间 可 以 是 多 
个 不 相交 的 时 间 区 间 的 合并 。 另 一 方面 ,对 象 数据 输入 系统 的 时 间 称 为 执行 时 
间或 事务 时 间 (transaction time) ,也 称 系统 时 间 (system time)。 当 然 ,用 户 还 可 以 
根据 需要 为 对 象 标注 时 间 , 称 为 用 户 定义 时 间 (user-defined time)。 

虽然 某 些 地理 现 象 或 地 理事 件 并 不 一 定 需 要 记录 和 存储 其 时 间 数 据 , 但 如 
果 地 理 信息 系统 具有 支持 时 间 的 功能 ,能 将 时 间 变 量 加 入 到 地 理 信息 系统 空间 
分 析 过 程 中 去 , 则 将 具有 更 大 的 应 用 范围 。 因 此 ,时 空 复合 操作 ,即将 空间 分 析 
的 问题 进一步 拓展 为 时 空 分 析 的 范畴 ,已 成 为 地 理 信 息 系统 的 重要 组 成 部 分 。 
时 宅地 理 信息 系统 是 一 种 四 维 (X,Y, Z,T) 或 (5,7) 的 信息 系统 ,其 中 (X,Y 了， 
2) 或 (5) 表 示 空 间 系 统 ,(T) 表 示 时 间 , 这 是 一 种 具有 时 空 复合 分 析 功 能 和 多 维 
信息 可 视 化 的 系统 。 

时 空 数据 库 系 统 或 数据 处 理 技 术 ,其 内 容 表 现 为 以 下 三 个 主要 方面 : 

(1) 空间 时 态 数据 的 表达 。 空 间 时 态 数据 表达 的 目的 在 于 建立 空间 时 态 一 
体 化 数据 模型 。 它 涉及 到 时 间 标 志 、 空 间 时 态 版 本 的 标识 、 空 间 变 化 类 型 的 定 
义 、 空 间 拓扑 与 时 态 拓扑 \ 空 间 时 态 数据 的 存储 结构 ,以 及 存 取 策略 等 内 容 。 

《2) 空间 时 态 数据 的 更 新 。 空 间 时 态 数 据 的 更 新 研究 空间 数据 更 新 的 类 
型 操作 方法 ,更 新 对 时 空 数据 库 中 空间 和 时 态 拓 扑 的 影响 ,以 及 拓扑 重建 等 间 
题 。 

(3) 空间 时 态 数 据 的 查询 。 空 间 时 态 数据 的 查询 探讨 空间 时 态 数据 的 各 种 
缚 踪 算法 ,多 维 信息 的 复合 、 分 析 .可视化 等 。 
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5.2 时 空 一 体 化 数据 模型 


地 理 信息 系统 中 时 空 一 体 化 数据 结构 和 数据 模型 注重 以 一 体 化 的 形式 表达 
地 理 数据 在 时 间 和 空间 方面 的 特性 。 这 些 模型 主要 有 以 下 几 种 : 

1. 时 间 片 快照 模型 

常规 的 时 空 数据 模型 (如 还 感 图 像 数 据 的 采集 方式 } 即 属于 时 间 片 快照 
《time-slice soapshots) 模 型 。 它 是 用 一 系列 状态 对 应 的 地 理 数 据 来 反映 地 理 现象 
的 时 空 演化 过 程 。 其 中 可 分 为 矢量 决 照 模型 和 栅 格 快照 模 列 两 类 。 这 种 模型 的 
好 处 就 是 它 可 以 直接 在 当前 的 地 理 信息 系统 软件 中 实现 。 另 一 个 优点 就 是 当前 
的 数据 库 总 是 处 于 有 效 状态 。 但 这 种 快照 图 像 仅 代表 地 理 现 象 的 瞬时 状态 ,而 
缺乏 对 现象 所 包含 的 对 象 变化 的 明确 表现 ,因此 它 不 能 确定 地 理 现象 所 包含 的 
对 象 之 间 在 时 间 上 的 拓扑 联系 。 在 查询 跟踪 能 力 方面 ,由 于 没有 时 间 维 拓扑 联 
系 的 存在 ,这 一 模型 将 无 法 实施 按时 间 联系 而 确立 的 查询 跟踪 规则 。 此 外 ,由 于 
时 间 片 快照 是 对 状态 数据 的 完整 存储 ,所 以 造成 数据 的 元 余 度 极 大 。 如 图 4 - 28 
所 示 。 
时 间 维 时 间 维 





空间 维 空间 维 
图 4-28 时 间 片 快照 模型 图 4-29 底 图 酸 加 模型 
2. 底 图 释 加 模型 


底 图 县 加 (base map with ovenlay) 章 型 由 于 类 似 于 地 理 底 图 的 修订 方式 而 得 
名 。 它 的 基本 思路 是 ,首先 确定 空间 数据 的 初始 状态 , 即 底 图 数据 。 然 后 按照 适 
宣 的 时 间 间 隔 记录 数据 随时 间 发 生 的 变化 。 再 通过 空间 登 加 操作 ,利用 记录 的 
变化 数据 来 巾 复 各 个 时 间 片 的 状态 数据 ,每 一 次 彼 加 则 表示 状态 的 一 次 变化 。 
如 图 4-29 所 示 。 

3. 时 空 合成 模型 

时 空 含 成 (space-time composites) 模 型 是 在 底 图 琶 加 模型 的 基础 上 提出 的 ,其 
设计 思想 是 将 每 一 次 独立 的 又 加 操作 转换 为 一 次 性 的 合成 又 加 。 这 样 ,变化 的 
累积 即 形成 最 小 变化 单元 ,由 这 些 最 小 变化 单元 构成 的 图 形 文件 和 记录 变化 历 
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史 的 属性 文件 联系 在 一 起 , 则 可 以 较 完 整地 表达 数据 的 时 空 特征 。 如 图 4 - 30 
所 示 。 这 一 数据 模型 一 方面 保持 了 上 底 图 查 加 模型 的 优点 , 另 一 方面 与 地 理 信息 
系统 数据 库 表 达 空间 、 属 性 数据 的 手段 相似 ,因而 便于 以 矢量 为 基础 的 地 理 信息 
系统 软件 的 实现 。 


时 间 1 时 间 2 时 间 3 时 间 4 
0 0 0 0 
0 1 1 1 





0 状态 0 
0 0 了 上 1 状态] 


0 0 4 《Ce 最小 要 化 单元 





图 4-30 时 空 合 成 模型 


4. 全 信息 对 象 模型 

全 信息 对 象 指 包 含 空间 .时 态 和 属性 信息 的 地 理 对 象 。 全 信息 对 象 模型 即 
是 运用 面向 对 象 的 设计 方法 ,将 地 理 现象 和 过 程 的 空间 与 属性 信息 随时 间 的 变 
化 封装 成 由 时 态 版 本 组 成 的 对 象 , 即 全 信息 对 象 。 模 型 中 需要 定义 一 个 全 信息 
对 象 的 标识 ,由 该 标识 惟一 地 确定 各 个 地 理 对 象 。 而 每 个 全 信息 地 理 对 象 定义 
成 随时 间 变化 的 多 个 地 理 空间 属性 实体 的 时 态 版 本 组 合 序列 。 其 中 既 包 含 了 空 
间 数 据 空间 拓扑 数据 、 时 态 数据 .时 态 拓扑 数据 ,同时 也 包含 属性 数据 等 。 全 信 
息 对 象 模型 是 地 理 信息 系统 空间 数据 库 一 体 化 表达 的 方案 之 一 。 

在 全 信息 对 象 模型 中 一 个 关键 性 的 问题 在 于 对 象 的 更 新 模式 , 即 空间 和 属 
性 数据 随时 间 的 变化 形式 。 更 新 模式 直接 关系 到 全 信息 对 象 的 定义 。 从 本 质 上 
看 ,更 新 模式 主要 有 两 种 ,一 是 对 象 的 版 本 进化 ,二 是 新 对 象 的 产生 。 版 本 进化 
并 不 影响 全 信息 对 象 的 对 象 标识 ,仅仅 是 递增 新 的 版 本 。 而 新 对 象 的 产生 却 会 
在 数据 库 中 引入 新 的 对 象 标识 。 其 实 就 对 象 版 本 进化 与 新 生 对 象 这 两 种 最 为 基 
本 的 数据 更 新 情况 而 言 ,最 终 是 与 具体 应 用 领域 密切 相关 的 。 无 论 是 空间 位 置 
的 变化 ,空间 拓扑 关系 的 变化 ,还 是 属性 的 变化 ,究竟 有 哪 些 可 以 造成 对 象 的 版 本 
进化 ,而 哪些 造成 旧 对 象 被 废弃 ,新 对 象 产 生 ,都 必须 由 最 终 的 空间 数据 库 用 户 
在 更 新 操作 发 生 时 根据 具体 的 应 用 加 以 确定 。 所 以 系统 的 全 信息 对 象 标识 的 确 
定 必 须 取决 于 特定 用 户 的 需求 ,而 不 是 由 系统 的 开发 者 所 能 决定 的 。 

不 同 的 地 理 对 象 定义 将 产生 不 同 数据 组 织 基础 的 概念 模型 。 全 信息 地 理 对 
象 定义 综合 了 完 间 时 态 与 属性 ,由 此 产生 的 概念 模型 则 可 同时 满足 基于 特征 和 
基于 事件 的 要 求 。 其 中 ,为 满足 基于 事件 的 概念 模型 的 设计 ,就 要 求 在 模型 中 保 
存 一 串 事 件 列表 的 数据 。 该 列表 以 时 间 先后 顺序 表达 所 有 药 地 理事 件 ,每 个 地 
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理事 件 具 有 一 个 惟一 的 事件 编码 和 时 间 标 志 , 以 及 对 事件 的 描述 信息 和 与 该 事 
件 相 关 的 所 有 发 生变 化 的 空间 、 时 态 属性 对 象 的 连接 等 。 如 图 4-31 所 示 。 

要 设计 满足 林寺 特征 的 模型 ,每 个 全 信息 对 象 需要 包含 多 个 时 态 版 本 。 时 
态 版 本 以 一 个 版 本 标识 来 确定 。 各 个 时 态 版 本 之 间 需 要 建立 反映 前 后 时 序 关 系 
的 时 态 拓扑 ,并 以 此 建立 起 各 个 全 信息 对 象 的 时 间 序 列 。 间 时 ,每 个 时 态 版 本 还 
可 建立 反映 空间 变化 和 属性 变化 的 联系 ,用 以 连接 同一 事件 中 发 生变 化 的 其 他 
对 象 的 时 态 版 本 ,以 满足 基于 事件 设计 的 需求 ,如 贸 4- 31 所 示 。 





事件 列表 






空间 和 属 厂 “一 


| 
性 的 时 态 1 ' 
版 本 对 复 | 禄 拘 1 对 象 1 状态 1 4 1 | 1 
1 数据 库 1 一 一 1 | 对 象 3 状态 Ht 数据 库 1 


1 的 状态 | 
1 


[i 1 上 
[ 


or it- 


i---1 -~ 


图 4-3L 全 信息 对 象 模型 


将 全 信息 对 象 模型 以 实体 - 联系 方法 表示 为 数据 库 的 概念 模型 ,如 图 4- 
32 所 示 。 





图 4- 32 全 信息 对 象 模 型 的 局 部 实体 - 联系 模型 
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思考 题 


1, 空间 数据 库 的 概念 及 其 组 成 部 分 有 哪些 ? 

2. 空间 数据 库 的 设计 有 哪些 主要 的 步骤 和 内 容 ? 

3. 传统 的 数据 库 模 型 有 哪 三 种 ? 它们 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

4. 语义 模型 中 的 实体 - 联系 模型 的 图 示 中 有 哪些 基本 元 素 ? 

5, 什么 是 关系 数据 模型 ? 其 中 的 基本 概念 如 :元 组 , 域 .属性 .关键 字 .关系 模式 ,关系 数 
据 库 、 关 系 完 整 性 等 的 售 义 分 别 是 什么 ? 

6. 在 关系 数据 模型 设计 中 ,函数 依赖 和 范式 的 含义 是 什么 ? 对 于 下 列 关 系 模式 

ARC (ARC 上 # , START-NODE # , END-NODE # , LEFT-POLYCON # , AREA-LEFTPOLYCON, 
RICHT-POLYGON# , AREA-RIGHT-POLYGON); 

判断 是 否 符合 范式 的 要 求 , 并 提出 分 解 模式 。 其 中 ,ARC # 为 弧 段 标识 ,STARTNODE# ， 
END-NODE # 为 弧 段 起 止 节点 号 ,LEFT-POLYGON # , RIGHT-POLYGON # 为 左右 多 边 形 标识 ， 
AREA-LEFTPOLYGON , AREA-RIGHT-POLYGON 为 左右 和 多边形 的 面积 。 

7, 面向 对 象 数据 模型 中 的 基本 概念 如 :对 象 .消息 .类 .继承 、 重 载 .多 态 ,概括 ,聚集 等 的 
含义 是 什么 ? 
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空间 分 析 是 地 理 信 息 系统 科学 内 容 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 评价 一 个 地 理 信 
息 系统 功能 的 主要 指标 之 一 。 早 期 的 地 理 信 息 系 统 几 于 空间 分 析 功 能 比较 弱 ， 
常常 引起 与 机 助 制图 (CAC) 和 机 助 设计 (CAD) 之 间 的 混淆 ,因为 无 论 GIS ,CAC 
或 CAD 都 需要 图 形 数字 化 和 自动 制图 。 但 是 GIS 的 自 的 ,不 但 需要 自动 制图 ， 
它 更 主要 的 目的 是 为 了 分 析 空 间 数据 ,提供 空间 决策 信息 。 因 此 ,空间 分 析 是 地 
理 信息 系统 区 别 于 其 他 类 型 系统 的 一 个 最 主要 的 功能 特征 ,也 是 各 类 综合 性 地 
学 分 析 模 型 的 基础 或 构件 。 

关于 空间 分 析 ,不 少 学 者 曾 进行 过 研究 ,如 Haining 的 《社会 与 环境 科学 中 的 
空间 数据 分 析 》(1990) 、Unwin 的 《空间 分 析 人 门 》(1981) 和 Goodchild 等 的 《GIS 环 
境 下 的 空间 分 析 》(1994) 等 。Coodchild 对 空间 分 析 的 框架 作 了 较为 系统 的 研究 ， 
他 将 空间 分 析 分 为 两 大 类 , 即 “ 产 生 式 分 析 "(producr mode) 和 “咨询 式 分 析 ” 
(query mode)。 前 者 指 通过 分 析 可 以 获取 新 的 信息 ,尤其 是 综合 信息 ;后 者 旨 在 
回答 用户 所 提出 的 同 题 。 

空间 分 析 的 根本 目的 ,在 于 通过 对 空间 数据 的 深加工 或 分 析 , 获取 新 的 信 
息 。 因 此 ,关于 空间 分 析 的 定义 可 以 这 样 表述 :空间 分 析 是 基于 空间 数据 的 分 析 
技术 , 它 以 地 学 原理 为 依托 ,通过 分 析 算 法 ,从 空间 数据 中 获 到 有 关 地 理 对 象 的 
空间 位 置 . 空 间 分 布 .空间 形态 .空间 形成 .空间 演变 等 信息 。 

按照 Coodehild 提出 的 空间 分 析 框 架 ,可 以 将 空间 分 析 方 法 分 为 以 下 两 种 类 
型 :@ 产生 式 分 析 : 数 字 地 面 模型 分 析 , 空 间 又 合 分 析 , 缓 冲 区 分 析 , 空 间 网 络 分 
析 , 空 间 统 计 分 析 ;@ 咨询 式 分 析 : 空 间 集合 分 析 ,空间 数据 查询 。 


$1 数字 地 面 模型 分 析 


数字 地 面 模 型 (Digital Terrain Model, 简 称 DTM) 是 定义 于 二 维 区 域 十 的 一 个 
有 限 项 的 向 量 序 列 , 它 以 离散 分 布 的 平面 点 来 模拟 连续 分 布 的 地 形 。 按 平面 上 
等 间距 规则 采样 ,或 内 插 所 建立 的 数字 地 面 模型 , 称 为 基于 栅 格 的 数字 地 面 模 
型 ,可 以 写成 以 下 形式 ; 
DIM= 12 ,i=1,2,3,. ml um; 
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j=1,2,3,." ,nn -1,ne 

式 中 ,2 为 栅 格 结 点 (i,j)) 上 的 地 面 属性 数据 ,包括 土地 权 属 土壤 类 型 .土地 利 
用 等 。 当 该 属性 为 海拔 高 程 时 , 则 该 模型 即 为 数字 高 程 模型 ( 详 见 第 3 章 § 5)， 
它 是 各 种 地 学 分 析 .工程 设计 和 辅助 决策 的 重要 基础 性 数据 ,有 着 广泛 的 应 用 领 
域 ,例如 在 地 学 分 析 中 ,用 于 自动 提取 各 种 地 形 因 子 ,制作 地 形 剖 面 图 和 划分 地 
表 形 态 类 型 ;在 工程 勘测 和 设计 中 ,可 用 于 各 种 线路 的 自动 选 线 、. 库 坝 的 选 址 ,以 
及 土方 .库容 和 淹没 损失 的 自动 估算 等 ;通过 与 各 专业 部 门 数 据 的 匹配 分 析 , 还 
可 进行 遇 感 影像 地 形 畸 变 的 自动 校正 ,以 及 进行 土地 利用 规划 的 研究 等 等 。 


1.1 地 形 因子 的 自动 提取 


根据 空间 矢量 的 分 析 原理 ,建立 数字 高 程 模型 每 一 格 网 点 的 标准 矢量 户 ， 
(图 5-1): 





图 5-1 空间 矢量 分 析 图 


Pijs= 1(i-1) xAxrt+ so- 1) x shy + yo! 
i= 1,2, .m1,m; 
j= 12 lno (5-1) 
式 中 :Ax 为 x 轴 方向 的 增 最 ; 

4y 为 y 轴 方 向 的 增 量 ; 
xo 和 yo 为 起 始点 坐标 值 ; 
2 为 格 网 点 高 程 值 。 
对 于 每 个 由 相 邻 四 个 格 网 点 确定 的 地 表 微 分 单元 ,其 基本 矢量 5 .ji 计算 公 
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a = Pr -B=1hr,Ay,s.1. -zl (5 -2) 

ya (5-3) 

基本 矢量 a .6 完全 确定 了 微分 单元 在 空间 的 特征 由 .6 可 得 地 表单 元 法 矢 
量 证; 





























i 
2 ye a) | x | | 
ns=axb=ix, yo |= it + 大 
入 碟 而 区 | 
和 入 和 
= (yo ~ Fora) 《xi ~ Zoo f+ (xys — Koya )E (5—4) 


将 法 矢量 a. 由 分 矢量 表示 法 转换 为 坐标 表示 法 , 则 
Rh 
下))，+24AxAy (5-5) 
i=1,2,3,,m-1;j=1,2,3,…,n-1。 

同 理 , 由 空间 微分 单元 边 的 中 点 所 确定 
的 矢量 a' 、 凡 ,可 求 得 法 矢量 ww;j。 根据 
法 矢量 , 便 可 以 进行 地 表单 元 各 种 地 形 
因子 的 自动 计算 和 提取 。 

1. 坡度 计算 

如 图 5-2 所 示 , 地 表单 元 坡度 就 是 
其 法 矢量 亏 , 与 : 轴 之 夹 角 , 而 两 矢量 夹 
角 的 余弦 等 于 两 矢量 的 数量 积 与 模 的 乘 
积 之 商 , 即 





了 总 图 5-2 坡度 和 坡 向 的 表示 





R= | yl 
2= za ys 2| 
则 让 和 
I =V t+ 
451=V 本 + 下 + 有 = 
代入 式 (5 - 5) 出 有 
= El = 
2Ar Ay 
NAy Csr ta sre 4) +L Aes + 5 Snr 51) + [2AnAy FP 
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则 


9 = arccosl24z Ay/|[ Ay (zi + 二 rs) + [Ar{ zj + zi — 


st 3) ] + 4 Ayr 12! 
由 坡度 的 概念 知 呈 890 , 故 由 式 (5 - 7) 容易 确定 坡度 值 。 
当知 要 时 ,可 将 度数 化 为 百分比 表示 ,如 图 5-3 所 示 。 


10' 
0%%10% :级 


]100 
20' 
100 0 
50 


21% -50% 加 级 


2 
0 
100" 
100 
1%~100% 多 级 
中 
100' 0 


图 5-3 坡度 分 级 表示 法 

2. 坡 向 分 析 

在 图 5- 2 中 ,x 轴 的 方向 为 南 ,因此 ,地 表单 元 xl) 
坡 向 8 即 为 其 法 矢量 ,在 owy 平面 上 的 投影 与 > 
轴 的 实 币 。 计 算 公 式 为 

0 =tan (La ) 

=tan (Ax * A(j)/Ay * B())) (5-8) 7) 

武 中; A(7) 2060 + aassb -ie 


(5-7) 


z0, 产 D 


2D) 


图 5-4 坡 向 变量 示意 图 


BO = zn + sD Hn ~ Zst ne 


= 的 下 标 变量 如 图 5-4 所 示 。 
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在 实际 应 用 中 ,由 于 所 建立 的 DEM 数据 常常 是 按 从 南 到 北 获取 的 (图 5- 
5) , 故 在 采用 上 述 公 式 时 , 求 出 的 9 是 与 正 北方 向 的 夹 角 。 

另外 , 求 出 的 坡 向 8 有 与 x 轴 正 向 与 x 轴 负 向 夹 角 之 分 ,这 就 要 看 坡 向 变量 
4( 让 和 和 Bj) 的 符号 。 在 图 5 -6 中 ,可 以 根据 86 角 及 4( 四 种 B(j) 的 符号 来 确定 
地 表单 元 的 坡 向 ,如 表 5 - 1 所 示 。 表 中 “~ "表示 当 4 或 8 的 绝对 值 很 小 时 的 
情况 ,这 与 计算 时 的 数值 精度 有 关 , 可 以 根据 情况 设 定 一 个 国 值 (例如 s) , 当 141 
或 181<e 时 ,就 可 以 认为 141 或 181= 0。 根据 该 表 求 到 的 坡 向 类 唱 比 较 详细 ， 
实际 应 用 中 有 时 反而 不 太 方 便 ,需要 给 予 适 当 合并 ,例如 分 为 平缓 坡 、 阳 坡 、 半 阳 
坡 和 阴 坡 ,并 分 别 用 代码 1.2.3 和 4 表示 。 






























































R N 
和 
Lt ES WE 
1 三 
图 5-5 DEM 数据 的 获取 方向 终 5-6 坡 向 的 综合 
表 S-1 坡 庙 综合 表 
A B 9 坡 向 让 向 合并 | 代 三 
>0 | 0 平缓 坡 平 线 坡 上 
~ | < 0 S 
>0 <0 [- r2,0] WS 阳 坡 | 2 
<0 <0 [0,rz21 ES 
>0 ~ 3/27 更 
< 人 0 0 FA2 E 半 限 硫 3 
和 0 >0 x N 
>0 | >0 [x,3/2r] WN 全 坡 4 
<0 >0 [x/2,x] EN 
3. 曲面 面积 计算 
地 表单 元 的 曲面 面积 很 容易 根据 数字 高 程 模型 来 取得 ,根据 空间 矢量 的 物 
理性 质 ,单元 曲 而 面积 ( 5.,) 可 以 用 该 单元 边 的 中 点 所 建立 的 矢量 a 和 ,，、6',, 及 


由 它们 所 确定 的 法 矢量 ,的 模 来 定 文 , 即 
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3 
= [1Ay (Gat a in as I/4 
二 Qi 
+ Qx2472 二 (5-9) 


利用 该 公式 计算 了 一 个 县 的 曲面 面积 为 2 576.418km ,而 该 县 的 投影 面积 
为 2419.313 km , 它 是 曲面 面积 的 94% ,说 明 该 县 的 地 形 属于 起 伏 不 大 的 丘陵 
区 。 

4. 地 表 粗 楼 度 计 算 

地 表 粗 糙 度 是 反映 地 表 的 起 伏 变 化 与 侵蚀 程度 的 指标 ,一 般 定义 为 地 表单 
元 的 曲面 面积 与 投影 面积 之 比 ,这 样 ,对 于 实际 光滑 的 斜面 也 可 以 求 出 不 向 的 粗 
糙 度 ,这 不 适宜 。 这 里 用 对 顶点 连 线 L 与 L, 中 点 的 高 差 及 来 表示 粗糙 度 ( 图 5 
-7),D 愈 大 ,说 明 单元 的 四 个 顶点 的 起 伏 变 化 也 愈 大 。 其 计算 公式 为 

Rs= D= (a tz) /2 (ty)X21 


Lan t tp Br 2ie1l (5 - 10) 





5-7 地 表 粗 糖度 计算 


5. 高 程 及 变异 分 析 
高 程 分 析 包 括 平均 高 程 和 相对 高 程 的 计算 。 以 地 表单 元 网 格 顶点 p, (= 
1,2,3,4) 的 高 程 平均 值 定义 为 该 单元 的 平均 高 程 。 


4 


lS zps) (5 -11) 


z= 
4 Ef 


以 地 表单 元 网 格 顶点 p;(& = 1,2,3,4) 的 高 程 与 研究 区 域 或 某 一 流域 内 最 
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低 点 高 程 zw 之 差 的 平均 值 定 义 为 该 单元 的 相对 高 程 。 


六 = 45 z (pi) - (5 - 12) 
高 程 变异 是 反映 地 表单 元 格 网 各 顶点 高 程 变化 的 指标 , 它 以 格 网 单元 顶点 

的 标准 差 与 平均 高 程 的 比值 来 表示 。 
V= s/s {5-13) 


式 中 :标准 麦 ， = [所 (s(p) - 2] 。 

6. 谷 兰 特征 分 析 

谷 和 背 友 地 表 形态 结构 的 主要 组 成 部 分 ,由 沟谷 向 硝 构成 的 地 性 线 在 区 
城 地 形 的 研究 和 制图 综合 中 ,都 其 有 重要 的 意义 。 从 一 般 概念 上 讲 ， 谷 即 为 地 雪 
相对 最 低 的 点 集 , 冰 为 地 势 相对 最 高 的 点 集 。 当 对 谷 浓 特征 作 概 路 分 析 时 ,可 根 
据 数 字 高 程 模型 ,按照 以 下 判别 式 直接 提取 谷 点 和 消 点 。 


如 果 (za ~ 2) >0 
当 a > 2 则 VR{i,7) = -1 (5- 14) 
a 则 VR(i,D)=1 {5—15) 
如 果 [EA 
当 # > 2 则 VERGE, 站 = 一 1 (5-16) 
5 则 VRGi,7) =1 (5-17) 
如 果 (5- 14) 和 (5- 17) 或 (5~ 15) 和 (5 - 16) 局 时 成 立 。 则 VR(i,j) =2 
如 果 以 上 条 件 均 不 成 立 。 则 VR(i,j) =0 {5—18) 
-了 表示 谷 点 

， 1, 表 示 冰 点 

有 中 网 ( 放 | 表示 向 点 
0, 表 示 其 他 点 


当 需 对 谷 峭 特征 作 较 精确 的 分 析 时 ,通过 曲面 拟 合 方法 建立 地 表单 元 的 曲 
面 方程 ,然后 通过 确定 曲面 上 各 个 播 值 点 的 极 小 值 和 极 大 值 , 以 及 当 插值 点 在 两 
个 相互 垂直 的 方向 上 分 别 为 极 大 值 和 极 小 值 时 ,可 以 确定 出 谷 点 、 消 点 或 鞍点 。 

提取 出 谷 点 和 消 点 ,将 地 表单 元 内 所 有 谷 点 在 单元 域内 的 延伸 长 度 昧 加 , 便 
获得 单元 的 钩 谷 总 长 度 忆 L。 沟 谷 总 长 度 与 地 表单 元 面积 4 之 比 , 即 为 沟谷 密 
度 。 沟 谷 密度 的 精度 随 着 与 提取 谷 将 信息 时 给 定 的 插值 问 功 的 缩小 而 提高 。 地 
表单 元 内 几 个 谷 点 的 切割 深度 的 均值 即 为 该 单元 的 沟谷 深度 值 , 它 以 地 表单 元 
谷 点 与 最 近 消 点 的 平均 高 差 来 确定 , 即 


Wh = Dp -hn (5 - 19) 
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式 中 : 包 为 谷 点 高 程 ; 
hx 为 距 该 从 点 最 近 的 冰点 的 平均 高 程 值 。 
7. 日 照 强度 的 分 析 
日 照 强 度 的 分 析 是 指 在 一 个 已 知 的 地 理 区 域内 ,通过 坡度 ,方位 和 太阳 在 不 
同 季节 以 及 一 天 内 的 不 同时 间 所 处 的 位 置 等 参数 ,来 计算 研究 区 每 一 点 在 某 一 
时 刻 接受 的 日 照 强 度 。 其 计算 公式 为 
及 .Gasinim(a，cost + bsint + cosO + sinh) 
| 
0 
当 记 =0 时 ,表示 阴暗 ; 当 0< 五 < 100 时 表示 不 同 的 日 照 强度 。 
式 中 :8 是 大 气 透 过 率 (与 太阳 高 度 和 大 气 状况 有 关 ); 
G 为 太阳 常数 ; 
为 太阳 高 度 角 (由 球面 三 角 公式 推 求 ); 
上 是 时 和 角 ; 
a 和 8 为 坡 商 方程 系数 ; 
9 为 坡度 。 
83. 淹没 边界 的 计算 
DEM 数据 不 仅 直接 用 于 各 种 地 形 因子 的 自动 提取 ,而 且 可 以 与 有 关 信 息 进 
行 复合 ,研究 地 形 因 子 与 其 他 要 素 之 间 的 相关 关系 ,其 中 湾 没 损失 的 估算 ,就 是 
饼 究 土地 利用 数据 与 数字 高 程 之 间 的 关系 。 为 了 估算 淹没 损失 ,首先 ,将 数字 地 
形 的 数据 和 土地 利用 数据 进行 匹配 ;其 次 ,根据 高 程 ,确定 流 没 边界 ;最 后 ,统计 
淹没 边界 内 的 被 济 对 象 的 类 别 和 面积 ,就 能 精确 地 算出 研究 对 和 象 的 淹没 损失 。 
为 确定 淹没 边界 ,如 图 5 - 8, 设 格 网 边 长 为 Ax ,洪水 的 实际 淹没 高 程 为 下 ,该 高 
程 附近 的 平均 坡度 为 a ,于 是 


HA 





(5 - 20) 


和 ht 
显然 ,由 高 程 ,确定 的 网 格 正好 在 济 没 边界 
之 内 ,而 由 到 确定 的 网 格 , 则 正好 超过 实际 济 


没 高 程 厅 一 个 网 格 。 由 于 在 数字 地 形 模型 中 ， | 
相信 网 格 的 高 各 总 是 存在 于 轧 至 也 的 高 程 。 图 5-8 沱 没 边 界 的 计算 


范围 内 ,因此 , 凡 高 程 < 到 的 格 网 均 可 作为 淹没 区 处 理 , 只 是 对 于 边界 网 格 , 可 
能 存在 半 个 网 格 的 误差 ,需要 进行 误差 改正 。 以 8, 为 临界 值 ,将 数字 地 形 的 数 
据 按照 下 式 进行 重新 分 类 , 即 
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1 当 z < 瑟 
“={， 当 坟 > 本 
得 到 数字 地 形 的 二 值 图 ,将 该 二 值 图 与 土地 利用 数据 进行 布尔 轨 辑 操作 ,就 能 统 
计 出 各 类 土地 利用 的 淹没 面积 。 


1.2 地 表 形 态 的 自动 分 类 


在 DEM 数据 文件 的 基础 上 进行 地 形 的 自动 分 类 ,首先 根据 区 域 的 地 形 特 

点 ,拟定 地 形 分 类 决策 表 ( 表 5 - 2), 然 后 按照 自动 提取 地 形 类 型 信息 的 过 程 (图 
5 -9), 便 可 获得 区 域 的 地 形 类 型 分 类 系统 (例如 岗 丘 、 丘 枝 .丘陵 阳 坡 地 、 丘 陵 阴 
坡地 等 ) ,并 输出 地 形 类 型 图 (图 5- 10)。 
变 5-2 地 形 分 类 决策 表 








平 地 疯 丘 丘 苹 低 山 中 出 
弟 对 高 度 Him <400 400~800 >800 
相对 高 度 AHim < 100 100 ~ 200 >200 > 200 
坡度 = 




















< 
计算 地 表 形 态 要 素 
凡 AH 坡度 ， 坡 向 





拟定 地 形 分 类 
决策 表 


图 5 -9 自动 提取 地 形 类 型 信息 过 程 
1.3 地 学 前 面 的 绘制 和 分 析 


研究 地 学 章 面 ,常常 可 以 以 线 代 面 ,概括 研究 区 域 的 地 势 地质 和 水 文 特征 ， 
包括 区 域内 的 地 艇 形态 .轮廓 形状 ,绝对 与 相对 高 度 、 地 质 构造 ,斜坡 特征 .地 表 
切割 强度 和 侵 亿 因素 等 等 。 妇 果 在 地 形 前 面 上 倒 加 表示 其 他 地 理 变量 ,例如 坡 
度 , 土 壤 ,\ 岩 石 抗 蚀 性 ,植被 覆盖 类 型 .土地 利用 现状 等 ,可 以 作为 提供 大 地 侵蚀 
速率 研究 .农业 生产 布局 的 立体 背景 分 析 .土地 利用 规划 、 工 程 决 策 (例如 工程 先 
线 和 位 址 选择 ) 等 的 参考 依据 。 这 里 提供 自动 绘制 地 形 前 面 加 和 各 种 类 型 综合 
剖面 图 的 方法 ,包括 任意 地 形 剂 面 的 内 揪 算 法 ,剖面 上 地 理 变量 的 自动 玫 加 和 表 
示 , 以 及 前面 图 的 解释 和 应 用 。 地 理 剂 面 图 的 自动 绘制 和 表示 ,第 区 域 桥 格 数据 
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1:100000 
图 5-10 地 形 分 类 输出 
1, 平地 2?, 例 丘 了 ,丘陵 
4. 低 山 5 中山 


的 应 用 内 容 之 一 ,是 地 理 信息 系统 分 析 工 具 的 组 成 部 分 , 它 为 区 域 地 理 数据 的 处 
理 和 立地 条 件 的 分 析 ,提供 了 一 种 有 效 的 研究 手段 。 

如 图 5- 11 所 示 , 设 ,为 网 格 点 (i,j) 上 的 海拔 高度, 它 可 以 根据 研究 地 区 
的 地 形 图 ,通过 数字 化 仪 沿 等 高 线 采 祥 ,取得 离散 数据 D,(x%,,y), 由 思 , 的 值 
通过 按 距 离 加 权 平 均 或 分 块 函数 法 ,自动 建立 研究 地 区 的 数字 高 程 模型 DEM， 
并 可 写成 矩阵 形式 

DEM=[z.], j=1,2,,m; 

了 三,2 用 
:根据 [as.] 数 据 来 绘制 地 形 剂 面 图 ,只 要 知道 所 绘 剂 面 线 在 数字 高 程 模型 中 
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图 5-11 剖面 线 交 点 的 内 括 


的 起 点 位 置 (i ,j,) 和 终点 位 置 (i,,j,), 而 且 
igiiiem 
TE hn 
就 可 以 惟一 地 确定 这 条 剖面 线 与 DEM 网 格 各 个 交点 的 平面 位 置 及 其 高 程 (图 5 
-10), 设 Ar = 户 -1iay= 记 -显然 , 当 4x #0, 生 14y/hx1 -1120 时 ,应 求 
剖面 线 与 DEM 网 格 横 轴 的 交点 (图 5- 11), 它 们 在 DEM 坐标 系 中 的 位 置 和 高 程 
分 别 为 
ye = b+ (k -1) xlSG: (5 -21) 
xx = tp /A ii) x (hi)ixISG (5-22) 
2 = (xxe — Azigs — zc) + Zikoie {5 - 23) 
式 中 : 下 =[y]i 
下 =[zm]; 
B= (+1) x 1G,; 
IC= 1B- ISG,; 
! 1 表示 取 绝 对 值 ; 
[ J] 表示 取 整 数值 ; 
k=2,3,%, |i -ilo 
ISG, 和 1SG, 的 值 由 Ax 和 Ay 的 符号 来 决定 ( 表 5- 3), 它 表示 剖面 线 起 点 和 
终点 的 位 置 , 可 以 按照 任意 的 方向 来 设置 - 
同 理 , 当 Axx0, 且 14y/4x1 -1<0 时 ,应 求 剖 面 线 与 DEM 网 格 纵 轴 的 交点 
(图 5-11) ,它们 在 DEM 坐标 系 中 的 位 置 和 高 程 分 别 为 
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囊 5-3 JSG, 和 ISG, 值 的 确定 

















Ax | >0 >0 <0 <0 

Ay >0 <0 >0 <0 

ISG i 1 -] -1 

ISG, | 1 -1 1 -1 
xx = + Ck- 1) x ISG, (5-24) 
ye = (x (i ~ i) x ISG, (5-25) 
2 = (yys ~ IA) (zn ~ zi ) + ze (5 -26) 

趟 中 ;1K = [ xxi]; 

14= [yy ]; 

1B= (14+1) x1SG,; 

IC= 1B -lSG,; 


=2,3. ,|i -jlo 
当 4x =0 时 ,天 示 剖面 线 方向 与 DEM 网 格 纵 轴 方 向 相 一 致 ,因此 剖面 线 上 
各 点 的 高 程 可 以 直接 写 出 
We = Zig, ic (5 -27) 
式 中 ;1B=i+(k-1) x 1SG,; 
了 = 或 天 
=.2 1 
同 理 , 当 hy =0 时 ,表示 前 面 线 方向 与 DEM 网 格 的 横 轴 相 一 致 ,而 且 剖 面 线 上 各 
点 的 高 程 为 
4 = 了 ,所 ($—28) 
式 中 JB=i 或 i,; 
IC=h +(k-1)x1s6,; 
k=1,2,, 1 -jl +tle 
计算 出 剖面 线 上 各 点 的 高 程 x,(m) 和 剖面 线 相 邻 两 点 的 实际 距离 ss (m)， 
就 可 以 根据 选 定 的 垂直 比例 尺 mw, 和 水 平 比 例 尺 m, ,自动 给 出 所 需要 的 地 形 剖 
面 图 (图 5 ~ 12) ,剖面 线 相 邻 两 点 的 实际 距离 ss ,可 以 根据 以 下 公式 给 出 


V (Ax/Ayx sx) + sy 当 4zz0， 
$5 = |]V (Ay/Ax x sy) + sx 当 4rzo0,| 委 | -1<0 (5-29) 
Vs 当 | 多 | - 


式 中 ; sy(DEM 网 格 单位 纵 边 长 ,m) , 当 Ax =0 时 ; 
sw(DEM 网 格 单位 横 边 长 ,m) , 当 Ay =0 时 。 





外 | - 
Ee 1>0 
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坡度 分 级 
图 5~ 12 沿 某 一 方向 绘 出 的 典型 剂 面 图 


$2 空间 副 合 分 析 


2.1 空间 重合 分 析 的 概念 


空间 梧 合 分 析 (spatial overlay analysis) 是 指 在 统一 空间 参照 系统 条 件 下 ,每 
次 将 同一 地 区 两 个 地 理 对 这 的 图 层 进行 到 全 ,以 产生 空间 区 域 的 多 重 属性 特征 ， 
或 建立 地 理 对 象 之 间 的 空间 对 应 关系 。 前 者 一 般 用 于 搜索 同时 具有 凡 种 地 理 属 
性 的 分 布 区 域 , 或 对 登 合 后 产生 的 多 重 属 性 进行 新 的 分 类 , 称 为 空间 合成 琶 合 
(图 5- 13); 后 者 一 般 用 于 提取 某 个 区 域 范围 内 某 些 专题 内 容 的 数量 特征 , 称 为 
空间 统计 看 合 ( 图 5 - 14)。 


地 貌 图 


土壤 图 


[La 


图 5-13 合成 重合 图 5- 14 统计 各 合 
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空间 要 合 分 析 根 据 和 合 对 象 图 形 特征 的 不 同 ,分 为 点 与 多 边 形 的 右 合 (point 
-in- polygon overiay) \ 线 与 多 边 形 的 似 合 (line ~ in - polygon overlay) 和 多 边 形 与 
多 边 形 的 到 合 (polygon - on - polygon overlay) 三 种 类 型 。 

1. 点 与 多 边 形 的 释 合 

点 与 多 边 形 的 殴 合 是 确定 一 跟 层 上 的 点 落 在 荔 一 图 层 的 哪个 多 边 形 内 ,以 
便 为 图 层 的 每 个 点 建立 新 的 属性 。 例 如 水 井 点 位 与 规划 区 多 边 形 相 准 合 , 可 确 
定 每 口 并 所 属 的 规划 区 范围 , 它 实质 是 点 与 面 之 间 的 包含 分 析 , 可 采用 铝 季 线 算 
法 来 实现 点 与 多 边 形 的 用 合 分 析 { 图 5 -15)。 
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图 5-15 点 与 多 边 形 得 合 分 析 
2. 线 与 多 边 形 的 又 全 
线 与 多 边 形 的 释 合 是 确定 一 图 层 上 的 弧 段 落 在 另 一 图 层 的 哪个 多 边 形 内 ， 
以 便 为 图 层 的 每 条 弧 段 建 立新 的 属性 。 例 如 当 确定 某 一 行政 区 内 各 种 等 级 道路 
的 里 程 数 时 ,就 需要 将 道路 图 与 境界 狠 相 酸 合 ,计算 弧 段 与 多 边 形 边界 的 交点 ， 
在 交点 处 截断 弧 投 ,并 对 弧 段 重新 编号 ,建立 强 段 与 多 边 形 的 归属 关系 ,如 图 5 
-16 所 示 。 





























线 | 原 | 多 边 

号 | 和 | 形 8 

1 1 Ba 

| 2 1 [a 

po 3 2 [ 














图 5- 16 线 与 多 边 形 登 侣 分析 
3. 多 边 形 与 多 边 形 的 鸽 合 
多 边 形 与 多 边 形 的 受 合 是 指 将 两 个 不 同 图 层 的 多 边 形 要 素 相 登 合 ,产生 输 
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出 尾 的 新 多 边 形 要 素 ,用 以 解决 地 理 变 量 的 多 淮 则 分 析 、 区 域 多 重 属性 的 模拟 分 
析 . 地 理 特征 的 动态 变化 分 析 , 以 及 图 幅 要 素 更 新 . 相 邻 图 旺 拼 接 、 区 域 信息 提取 
等 。 因 此 ,多 边 形 与 多 边 形 的 可 合 分 析 具 有 广泛 的 应 用 功能 , 它 是 空间 登 合 分 析 
的 主要 类 型 ,一 般 基础 GIS 软件 都 提供 该 类 型 的 琶 合 分 析 功 能 ,以 ARCZINPO 为 
例 , 提 供 的 多 边 形 与 多 边 形 司 合 分 析 功 能 ,包括 以 下 六 种 操作 命令 : 

(1) Union。 进 行 多 边 形状 合 ,输出 层 为 保留 原来 两 个 输入 图 层 的 所 有 多 边 
形 。 显 然 , 如 果 两 个 输入 的 图 层 分 别 代表 两 个 不 同时 期 的 河道 要 素 , 则 输出 的 图 
层 保留 了 该 河道 经 历 了 两 个 变迁 时 期 形成 的 所 有 特征 (图 5- 17)。 


Input Coverages Input Coverages 


图 5-17 Union 登 合 操作 图 5- 18 lntersect 登台 操作 











(2) Interseet。 进 行 多 边 形 登 合 , 输 出 层 为 保留 原来 两 个 输入 图 层 的 共同 多 
边 形 。 显 然 ,这 时 上 述 两 个 图 层 普 合 后 ,输出 的 结果 为 表示 该 河道 经 历 师 个 变迁 
时 期 都 不 发 生变 化 的 部 分 (图 5- 18)。 

《3) identity。 进 行 多 边 形 玛 合 ,输出 层 为 保留 以 其 中 一 输入 图 层 为 榨 制 边 
界 之 内 的 所 有 多 边 形 。 显 然 ,这 时 两 个 原始 图 层 卷 合 后 ,输出 的 结果 能 清晰 地 反 
映 出 该 河道 经 过 两 个 时 期 以 后 动态 变化 的 特征 (图 5 - 19)。 


Input Coverages 


Sean IDENTITY 


图 5- I9 Identity 秋 台 操作 


(4) Erase。 进 行 多 边 形 琶 合 ,输出 层 为 保留 以 其 中 一 输入 图 层 为 控制 边界 
之 外 的 所 有 和 多边 形 。 显 然 ,这 时 表示 在 将 更 新 的 特征 加 入 之 前 , 须 将 控制 边界 之 
内 的 内 容 删除 (图 5 - 20)。 

{5) Update。 进 行 多 边 形 瑟 合 ,输出 层 为 一 个 经 删除 处 理 后 的 图 层 与 -- 个 新 
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| 


图 5- 20 Erase 登台 操作 
特征 图 层 进行 合并 后 的 结果 (图 5 -21)。 









































图 5-21 Update 登 合 操作 


(6) Clip。 进 行 多 边 形 琶 合 ,输出 层 为 按 一 个 图 层 的 边界 ,对 另 一 个 图 层 的 
内 容 要 素 进行 截取 后 的 结果 (图 5- 22)。 


图 5-22 Clip 登 合 操作 


空间 登 合 分 析 根 据 所 采用 的 数据 结构 的 不 同 ,分 为 基于 矢量 数据 的 合 合 分 
析 和 基于 栅 格 数据 的 登 合 分 析 两 种 类 型 。 
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2,2 基于 矢量 数据 的 本 合 分 析 


基于 矢量 数据 的 释 合 分 析 是 参与 分 析 的 两 个 图 层 的 要 素 均 为 矢量 数据 。 矢 
量 数据 的 桓 合 算法 ,虽然 数据 存储 量 比较 小 ,但 是 运算 过 程 比较 复杂 。 设 参与 全 
会 的 两 个 图 层 均 为 多 边 形 , 其 中 被 委 合 的 多 边 形 为 本 底 多 边 形 , 用 来 重合 的 多 边 
形 为 上 覆 多 边 形 , 登 合 后 产生 具有 多 重 属性 的 多 边 形 , 称 为 新 多 边 形 , 则 基于 矢 
量 数据 的 多 边 形 郑 合 算法 过 程 如 图 5 - 23 所 示 ， 


2,3 ”基于 栅 格 数据 的 重合 分 析 


基于 栅 格 数据 的 晋 合 分 析 是 参与 分 析 的 两 个 图 层 的 要 素 均 为 栅 格 数据 。 栅 
格 数据 的 登 合 算法 ,虽然 数据 存储 量 比较 大 ,但是 运算 过 程 比较 简单 。 如 图 
5 -24 所 示 , 设 参与 亚 合 分 析 的 两 个 图 层 的 变量 为 V 和 Vy, 则 建立 对 应 于 UV 和 VV 
的 某 行 (第 头 所 示 ) 的 游程 编码 数据 {( 表 5~ 4) 可 以 表示 为 : 
表 5-4 游程 编码 数据 
蛮 量 游程 编码 数据 








P, 336 
345 


329 


329 





330 
338 
| | 345 











-Nolp-o 





U=(4,P) i=l,m 
V=(4,P) ,j=1,n 
式 中 :4 ,4 分 别 为 变量 局 和 了 基 行 各 段 游程 的 属性 值 ; 
Pi\P 分 别 为 变量 U 和 V 该 行 各 段 游程 最 后 一 列 的 列 号 ; 
mn 分 别 为 该 行 游程 的 总 数 。 
于 是 ,按照 图 5 - 25 所 示 的 算法 ,可 以 迅速 实现 变量 U 和 VV 的 芍 合 分 析 。 
由 车 合 分 析 建 立 的 数据 文件 ( 表 5 - 5) ,为 形成 满足 用 户 某 种 应 用 需求 的 结 
果 , 需 要 根据 原始 变量 ,按照 基 种 指标 ,建立 属性 转换 矩阵 ,然后 根据 该 属性 转换 
和 抢 阵 对 数据 文件 进行 属性 的 重新 分 类 。 表 5 - 6 是 按照 某 种 车 辆 通行 影响 因子 
所 建立 的 属性 转换 矩阵 。 鲜 5 - 26 是 根据 该 属性 转换 矩阵 的 分 类 结果 输出 的 专 
题 地 图 。 
通常 ,基于 栅 格 数据 的 登 合 分 析 根据 应 用 旧 的 的 不 同 ,可 以 利用 以 下 三 种 变 
换 方法 对 参与 合 合 的 图 层 进行 新 属性 值 的 计算 。 
1. 点 变换 方法 
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存储 上 作 儿 边 形 的 最 大 和 最 小 
的 X,Y 举 标 ， 记 录 多 边 形 编号 










和 输入 一 个 本 底 吉 边 形 ， 记 隶 其 编号 
ex 、jax 、on 、Ymin 和 所 有 
顶点 的 学 标 






将 该 本 后 多 边 形 沿 了 轴 分 
割 为 等 间隔 的 各 片 









记录 第 一 个 上 种 多 边 形 的 地 址 








将 本 底 多 边 形 的 六 极 值 与 
二 覆 多 边 形 的 六、Y 极 值 比较 


该 本 底 多 边 形 和 上 用 
多 边 形 有 重 公 可 能 






是 
将 该 上 杆 多 边 形 所 有 项 点 
的 坐标 输入 内 存 


记录 土 攻 多边形 第 一 个 
顶点 的 地 址 











调 点 面包 含 分 析 程序 


图 5-23 闭 于 矢量 数据 的 多 


§2 空间 双全 分 析 
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上 桥 多 边 形 
顶点 在 本 弯 多 边 形 内 刘 





上 上映 多边 形 质点 记录 
地 址 加 1， 取 下 一 顶 让 










上 材 多 边 形 她 址 加 1 
取 下 一 个 上 覆 多 边 形 


边 形 登 全 算法 流 竹 图 
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(a) 变 量 以 披 度 困 ) {b) 变量 风土 壤 图 》 

1. 平坦 2. 中 等 3. 随 峻 1. 岩石 2. 砂 士 3. 辐 十 





登 合 分 析 数 据 文件 的 你 理 ， 分 类 和 制图 输出 


图 5-24 顶 格 符合 分 析 的 原始 变量 





建立 变量 {和 的 游程 编码 数据 库 







趣 取 变量 风行 的 游程 编 但 数据 
CARA 










提取 变量 六 一 行 的 游程 编码 数据 






从 及， 中 搜索 最 小 的 P 尝 









根据 P 信 ， 检 出 对 应 的 4 和 万 伟 





建立 研究 区 的 要 合 分 析 歼 据 文件 





图 5-25 基于 椰 格 数据 的 秋 合 分 析 





§2 空间 又 合 分 析 


由 要 售 分析 建 立 的 数据 文件 


161 








330 


336 


A 


A, 


o 


2 


1 


P A 





338 2 


345 2 


























表 5-6 基于 车 辆 通行 能 力 的 属性 转换 矩阵 





T 




















土 天 类 型 
变 基 | [ 四 
量 4 (省 | “于 十 3 粘土 
U 
1 坦 容易 | 容 易 容 易 
披 | 
度 | 
类 2 等 容易 国 难 一 最 
型 
3 内 一 般 | 转 难 困 难 
| 
om 2 





















































图 $5-26 车 辆 通行 能 力 分 析 图 


0 界外 区 { 容易 


2 一 般 3 困难 


点 变换 只 依据 参与 倒 合 图 层 相应 点 的 属性 值 进 行 新 属性 信 的 运算 , 既 与 各 
图 度 邻 域 点 的 属性 值 无 关 , 也 不 受 区 域内 一 般 特征 的 影响 。 其 运算 函数 可 以 是 
加 \ 减 ,乘除 .指数 ,对 数 、 三 角 函 数 等 ,也 可 以 是 由 基本 函数 组 成 的 复杂 函数 式 
等 。 运 算得 到 的 新 属性 值 可 能 与 原 图 层 的 属性 意义 完全 不 同 , 例 如 新 变量 或 类 
型 等 。 基 干 杭 格 私 合 的 点 运算 冰 数 如 表 5 -7 所 示 。 


162 


第 5 章 空间 分 析 的 原理 与 方法 





甫 5-7 梯 格 友 合 点 运算 函数 










































































运算 方法 关键 字 修饰 语 简 述 
加 法 ， ADD 加 权 1 各 层 上 的 属性 相 加 得 新 层 土 相应 点 的 什 
减法 | SUBTACT | 加 权 | 两 层 上 对 应 点 的 属性 丰 减 
滋 法 | MULTIPLY 加 权 “| 相 乘 . 
除法 | DIVIDE 加 权 | 相 除 
乘 方 EXPONENTIATE | 加权 | 立方 
三 角 隐 数 奕 换 成 三 角 浮 数 
逻辑 函数 变换 成 逻辑 函数 
平方 根 | 取 平 方 根 值 
平均 值 AVERACE 取 加 权 或 不 加 权 的 平均 值 
用 第 二 幅 地 图 上 的 非 堂 像 元 覆盖 第 一 幅 地 
柑 盖 COVER 图 产生 第 三 由 
i 1 把 多 幅 图 的 属性 按 布 尔 逻辑 关系 组 合成 新 
0 .四 上 的 属性 
MAXIM12E 找 出 多 幅 图 上 属性 的 最 大 或 最 小 值 作为 第 
查找 范围 MINIMI2E 三 图 幅 上 的 新 什 _ 
提取 或 分 商 EXTRACT 从 一 层 上 选取 特定 属性 值 或 信 的 区 间 产 生 
新 屋 
确定 频率 分 布 HISTOGRAM 计算 直方 图 
| STUN | 重新 计算 像 元 值 使 其 分 布 与 理论 分 布 一 致 
自沉 数 CONSTANT 将 一 层 上 的 所 有 像 元 赋予 同一 个 常数 
分 类 SLICE 将 连续 值 ( 域 离散 值 ) 按 数值 区 关 分 成 类 别 
! 平均 值 
总 和 
两 层 的 上 极 大 值 | 建立 属性 的 交叉 表格 ,主要 是 对 两 层 比较 
双向 比较 CROSS 极 小 值 | 后 ,以 点 对 点 为 基础 的 统计 结果 产生 新 地 
中 值 | 图 
多 ( 少 ) 数 
| 差异 
多 变量 过 算 | 。 PCOMP | n 层 像 元 值 的 基本 元 素 变换 ,并 写 到 输出 层 
和 类 别 定位 上 去 
| 
| CLUSTER 完成 聚 群 分 析 
| ALLOCATE 的 分类 标准 把 像 天 分 配 到 输出 地 图 上 的 菜 
僻 立 叶 变 岳 FOURIER | 计算 二 维 傅立叶 变换 并 用 滤波 器 涝 除 高 或 
+ 涉 波 | 低频 成 分 
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2. 区 域 变换 方法 
区 域 变换 是 指 在 计算 新 图 层 相应 袖 格 的 属性 值 时 ,不 仅 与 原 图 层 对 应 杨 格 
的 属性 值 有 关 , 而 且 要 顾及 原 图 层 栅 格 所 在 区 域 的 几何 特性 (区 域 长 度 .面积 , 周 
长 .形状 等 ) 或 原 图 层 加 名 栅 格 的 个 数 。 例 如 , 当 进 行 空间 统计 要 合 分 析 时 ,需要 
应 用 区 域 变 换 方 法 。 有 关 栅 格 破 合 的 区 域 变换 函数 如 表 5 -8 所 示 。 
于 5~8 杨 格 要 合 区 域 迹 换 西数 
运算 方法 关键 字 简 述 
对 指定 的 单元 或 图 例 中 的 值 或 地 图 上 的 数值 范 














页 分 关 或 重 编码 | WEN | 国 央 邓 新 人 ,此 法 也 可 用 于 图 像 反 闫 增强 

困 吕 和 REPORT 。 | 计算 或 从 数据 库 中 读 取 区 域 的 相应 数据 并 显示 
SI 计算 结果 或 写 进 文件 

区 网 交 。| RULER | 一 写 区 训 8 和 从 各 一 反 分 训 开交 台 





按 计 算出 的 每 个 区 域 的 秦 积 大 小 和 输出 地 图 的 

















扑面 积分 类 SIZE 要 求 重 新 给 予 每 个 区 域 一 个 名 称 
两 层 多 边 形 网 络 避 全 产生 产 多 边 形 网 络 (矢量 或 
两 多 边 形 网 登 全 OVERIAY | 本 全 区 刘 
裕 区 茂 进行 吉 辑 远近 与 点 运算 相似 一 
按 区 城 的 内 容 分 类 与 点 运算 相似 
3. 邻 域 变 换 方法 





邻 误 变 换 是 指 在 计算 新 图 层 相应 杨 格 的 属性 值 时 ,不 仅 考虑 原 图 层 对 应 媳 
格 及 其 属性 值 ,而且 还 应 顾及 与 该 栅 格 相关 联 的 邻 域 或 影响 半径 范围 内 的 顶 格 
属性 值 的 影响 。 例 如 , 当 进 行 空间 离散 点 搜索 .内 插 或 缓冲 带 操作 时 ,需要 应 用 
邻 域 变换 方法 。 有 关 衫 格 彼 合 的 邻 域 变 换 庙 数 如 表 5~9 所 示 ， 
条 5-9 邻 起 变换 函数 及 其 应 用 


一 -一 一 -一 一 一 一 
运算 方法 关键 字 修饰 词 简 介 


CLUMP 些 离 限制 | 建立 新 地 图 时 梓 惟 一 性 识别 标准 确定 延续 的 
单元 组 ，- 般 以 距离 作为 识别 标准 

SCAN 距离 ,均值 | 按 地 图 上 一 定 距离 范围 内 邻 域 单元 的 统计 特 
总 和 , 极 信 | 征 计算 每 个 单元 的 票 积 值 , 从 而 建立 -- 幅 新 的 








中 间 值 ，| 地 图 
邻接 单元 的 偏差 、 
延续 SPAN 方差 等 ”| 按 某 像 元 到 其 他 类 别 的 像 元 之 间 的 距离 计算 


距离 离散 地 图 上 每 个 像 元 的 新 值 
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续 表 
运算 方法 | 关键 字 “| 修 侯 记 简 介 
找 出 给 定 目 距离 
标的 取信 区 | bsbARcH | 区 同 | 在 指定 的 中 次 和 数值 区 则 内 ,从 过 续 或 训 信 地 
间或 距离 内 图 数据 中 选择 出 需要 的 点 ,建立 新 地 图 
方 向 
的 位 置 
ops 对 表示 连续 宕 面 的 数据 微分 产生 波 度 图 作为 
连续 表面 入 wh | 均值 | 输出 地 图 
函数 Rope | 圾 大 值 “| 同上 ,但 主要 是 计算 坡度 方向 
分 析 匀 玻 断面 类 理 
在 去 | 琉 到 起 类 点 或 起 区 线 的 距 商 值 重新 编码 产生 
由 离散 数据 | 起 过 | 半 续 地 因 
建立 连续 表 SPREAD 向 上 控制 延伸 方向 , 即 用 连续 或 者 离散 地 图 来 建立 
而 的 函数 下 问 半 | 下 人 通 进 
基底 地 图 也 可 能 包括 某 些 障 碍 物 等 
等 值 化 CONTOUR 从 机 格 数据 建立 等 值 线 图 
TREND 计算 焰 势 面 和 地 图 (这 是 连 综 的 登 轩 层 ) 
内 揪 INVERSE 计算 每 个 像 元 的 加 权 平 均值 ,作为 连续 层 ,用 
OPTIMAL 协 方 差 应 数 进 行内 桂 
根据 某 层 上 的 目标 点 向 四 局 的 连续 三 维 表面 
VIEW 现 察 能 否 看 到 的 条 件 把 其 他 像 元 (点 ) 分 成 两 
檀 寻 最 短 类 (能 看 到 和 不 能 看 到 ) 
通道 STREAM 搜寻 连续 表面 上 两 点 同 的 最 短路 线 
PATHWAY 按时 间 费用 ,下 殖 等 在 阿 络 系统 (如 直路 网 络 
系统 ) 中 找 出 最 短 通 省 
的 PoINT 找 出 包含 指定 点 的 多 边 形 














以 上 对 基于 栅 格 数据 的 登 合 分 析 , 讨 论 了 三 种 主要 的 变换 方法 ,在 实际 应 用 
中 可 以 通过 交互 运算 ,满足 不 同 的 空间 分 析 需 求 。 
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§3 空间 缓冲 区 分 析 


3.1 空间 缓冲 区 分 析 的 模型 


空间 缓冲 区 分 析 (spatial buffer analysis) 是 指 根据 分 析 对 象 的 点 . 线 、 面 实体 ， 
自动 建立 它们 周转 一 定 距离 的 带 状 区 ,用 以 识别 这 些 实体 或 主体 对 邻近 对 象 的 
辐射 范围 或 影响 度 ( 图 5 - 27) ,以 便 为 菜 项 分 析 或 决策 提供 依据 。 它 是 地 理 信 
息 系 统 重要 的 和 基本 的 空间 操作 功能 之 一 。 例 如 ,在 城市 研究 中 , 当 改 变 某 个 辖 
区 的 行政 界线 时 ,需要 通知 周围 一 定 距离 范围 内 (如 150 m) 的 住户 ;在 林业 规划 
中 ,需要 按照 距 河 流 一 定 纵深 的 范围 来 规划 森林 的 砍伐 区 ,以 防止 水 土 流失 ;在 
地 震 带 ,要 按照 断裂 线 的 危险 等 级 , 绘 出 围绕 每 一 断裂 线 的 不 同 宽度 的 缓冲 带 ， 
作为 警戒 线 的 指示 ;在 土地 评价 时 ,要 根据 离开 交通 线 的 远近 ,进行 成 本 的 估算 
等 等 。 这 些 都 需要 应 用 缓冲 区 的 空间 操作 方法 。 


加 Dal 


{9) 点 的 缓冲 区 他 ) 线 的 缓冲 区 (te) 面 的 缓冲 区 
































图 5-27 缓冲 区 的 建立 
( 据 ESRI, 1988) 


在 进行 空间 缓冲 区 分 析 时 ,通常 机 将 研究 的 问题 抽象 为 以 下 三 类 因素 来 进 
行 分 析 : 

{1) 主体。 表示 分 析 的 主要 目标 ,一 般 分 为 点 源 、 线 源 和 面 源 三 种 类 型 ,如 
图 5~27 所 示 ; 

(2) 邻近 对 象 。 表 示 受 主体 影响 的 客体 ,例如 行政 界线 变更 时 所 涉及 的 居 
所 区 、 森 林 遭 砍伐 时 所 影响 的 水 土 流失 范围 等 等 ; 

(3) 作用 条 件 。 表 示 主 体 对 邻近 对 象 施加 作用 的 影响 条 件 或 强度 。 

根据 主体 对 邻近 对 象 作 用 性 质 的 不 同 ,一 般 可 采用 以 下 三 种 不 同 的 分 析 模 





型 : 
@ 线性 模型 。 用 于 当主 体 对 邻近 对 象 的 影响 度 ( F,) 随 距离 (7,) 的 增 大 而 
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旺 线性 形式 衰减 时 (图 5 - 28) ,其 表达 式 为 
m= h(n) {5 - 30) 








r= di/do (5 -31) 守 
0< ms1 妇 905 
名 二 次 模型 。 用 于 当主 体 对 邻近 对 象 1 
的 影响 度 ( F,) 随 趾 离 (x,) 的 增 大 而 呈 二 次 形 1 0 t00 
式 训 减 时 (图 5- 29) ,其 表达 式 为 影响 度 厂 
f= hl -天 (5 - 32) 图 5_28 线性 模型 
mm = /ad (5 - 33) 
Ogrngl 


加 指数 模型 。 用 于 当主 体 对 邻近 对 象 的 影响 度 ( 咏 ) 随 距离 (r ) 的 增 大 而 
呈 指 数 形式 误 减 时 (图 5 - 30) ,其 表达 式 为 


Fi = fo (5 - 34) 
,= di/do 
0sng! 


式 中 : F; 为 主体 对 邻近 对 象 的 实际 影响 度 ; 
态 为 主体 自身 的 综合 规模 指数 ; 
d, 为 邻近 对 和 象 离开 主体 的 实际 距离 ; 
do 为 主体 对 邻近 对 象 的 最 大 影响 距离 。 


千 0 本 05 
0 0 
上 50 100 1 缠 100 
影响 度 万 影响 度 握 
图 $-29 二 次 模型 图 5-30 指数 模型 


3.2 空间 缓冲 区 分 析 的 方法 


以 下 ,通过 实例 具体 演示 空间 缓冲 区 的 分 析 方法 和 操作 过 程 。 

设 在 某 研究 区 10 km 区 域内 有 三 条 道路 ,它们 相关 的 几何 数据 和 属性 数据 
如 表 5 -10 所 示 。 现 以 这 些 道路 为 主体 ,道路 附近 的 居民 出 行为 邻近 对 象 , 试 进 
行 这 些 道路 通达 度 的 缓冲 区 分 析 。 其 分 析 和 操作 过 程 如 下 : 
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表 5-10 道路 数据 
各 称 | 明寺 | 路 帘 襄 | 机 动车 流量 | 非 机 动车 流 最 / | 。 人 流量 / 
i 辆 "hh 辆 -A 人 
EE 40 | 182 2070 2772 
B | 和 7 22 11 3991 4254 
[oe 10 | 5 725 1026 

















1. 计算 道路 的 综合 规模 标准 化 指数 疡 
对 表 5- 10 所 列 的 备 项 统计 数据 采用 最 大 值 标准 化 方法 ,得 到 表 5-11 的 
标准 化 指数 J。。 
表 5-11 处 理 后 的 道路 数据 











名 称 | 路 宽 | 机 动车 流量 | 非 机 动车 流量 | 人 流 呈 | 综合 规模 指数 | 标准 化 指数 扩 
1.00 1.00 0.52 | 0.65 3.17 100 
Blo0ss| 0.06 1.00 100 | 2.61 82 
© | 0.25 0.03 0.18 | 0.24 0.70 | 22 

















2. 计算 道路 的 最 大 影响 距离 d。 

道路 的 最 大 影响 虹 离 d。 与 该 类 道路 的 级 别 标准 和 总 长 度 有 关 , 级 别 标准 愈 
高 , 则 影响 距离 也 念 大 ,一般 按 下 式 推算 ， 

do = 5/21 (5 35) 
式 中 :5 为 研究 区 面积 ,本 例 为 10 lm:; 

1 为 各 级 道路 的 长 度 ,分 别 为 ,= 10 000 m, 1s = 4286 m, ls =35714 m, 

则 道路 4 的 由 = 5/24 =500m, 道 路 BB 的 do = S/2(1, + 4s)=350m, 道 路 C 

的 d= 8S/2( + ls + ile)=100m。 

3. 实施 缓冲 区 操作 

道路 通达 度 具 有 随 着 离开 道路 中 心 线 呈 迅速 递减 的 特点 ,因此 实施 道路 通 
达 度 的 缓冲 区 操作 适宜 选择 指数 形式 的 分 析 模 型 。 共 体 实现 的 技术 途径 有 以 下 
两 种 选择 : 

{1) 由 设 定 di 值 一 求 取 F; 值 一 输出 缓冲 区 图 形 的 技术 途径 。 根 据 该 技术 
途径 的 操作 步骤 是 ,首先 ,根据 应 用 党 求 和 道路 的 最大 影响 距离 ,分 别 设 定 它们 
的 dd, 值 ,例如 ;道路 4 的 d, 值 分 别 为 100、200、300.400、500(m); 道 路 8 的 d, 值 
分 别 为 50、100、150、200、250、300、350(m) ;道路 C 的 di 值 分 别 为 35 .50.75 、100 
《m)。 其 次 ,根据 式 (5 - 33} 和 (5 - 34) 分 别 计算 所 有 道路 在 不 同 4; 时 的 7 和 后 
值 。 最 后 ,依据 di 值 在 道路 的 两 边 绘制 平行 线 ,在 线 的 端点 处 绘制 半 贺 ,生成 组 
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冲 区 多 边 形 ,并 在 该 缓冲 区 多 边 形 内 赋予 相应 的 属性 值 F, ,直至 输出 全 部 图 形 
及 其 属性 。 

(2) 由 设 定 F, 值 一 求 取 d, 值 一 输出 缓冲 区 图 形 的 技术 途径 。 根 据 该 技术 
途径 的 操作 步骤 是 ,首先 ,对 式 (5 - 34) 作 如 下 变换 : 

A (5- 36) 
。 

其 次 ,根据 应 用 需求 设 定 F, 值 ,例如 :20、40、80、100 等 ,并 利用 式 (5 - 36) 计 算 对 
应 的 di 值 。 最 后 ,依据 d; 值 生 成 道路 两 边 的 缓冲 区 多 边 形 ,该 缓冲 区 多 边 形 内 
部 的 属性 值 便 与 事先 设 定 的 需求 值 相 一 致 , 同样 直至 输出 全 部 图 形 及 其 属性 。 

根据 该 技术 途径 输出 的 点 状 、 线 状 、 面 状 实体 的 缓冲 区 分 析 图 如 图 5 - 31、 


图 5-32 和 图 5-33 所 示 。 
EBS 南通 市 公共 交通 便捷 度 


人 
全 一 



































































































































































































































图 
二 = 回国 : 








| 


图 5-31 点 状 实体 动态 缓冲 区 分 析 图 

在 建立 或 分 析 缓冲 区 时 ,还 应 注意 到 以 下 几 个 方面 ; 
@ 当 缓 冲 区 发 生 重合 时 的 处 理 。 缓 冲 区 的 重 登 包括 多 个 特征 缓冲 区 之 间 
的 重 倒 (图 5 - 34) 和 同一 特征 缓冲 区 图 形 的 重合 (图 5 - 35)。 对 于 多 个 特征 组 
冲 区 之 间 的 重合, 首先 通过 拓扑 分 析 的 方法 ,自动 地 识别 出 落 在 某 个 缓冲 区 内 部 
的 那些 线段 或 弧 段 , 然 后 删除 这 些 线段 或 弧 段 ,得 到 经 处 理 后 的 连通 缓冲 区 
(图 5 -34(e) )。 对 于 同一 特征 缓冲 区 图 形 的 重 登 ,通过 逐条 线段 求 交 。 如 果 有 交点 
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南通 市 道路 通达 度 
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图 5-32 线 状 实体 动态 缓冲 区 分 析 图 


南通 市 公用 设施 完备 度 









































图 5~33 面 状 实体 动态 缓冲 区 分 析 图 
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7 BA 2 


{a) 输入 数据 (b) 缓冲 区 操作 {c) 重 登 处 理 后 的 缓冲 区 


图 5-34 多 个 特征 缓冲 区 图 形 的 处 理 








( 据 ESR1, 1988) 
(ay 输入 数据 人 b) 缓冲 区 操作 。 (6) 香 熏 处 理 后 的 缓冲 区 


图 5-35 同一 特征 缓冲 区 图 形 的 处 理 






属性 类 型 | 缓冲 区 宽度 | 




















人 


图 5-36 河流 类 型 及 其 相应 宽度 缓冲 区 的 建立 
《 据 ESRI, 1988) 





$4 ”空间 网 络 分 析 TDT 





且 在 该 两 条 线段 上 , 则 记录 该 交点 。 至 于 该 线段 的 第 二 个 端点 是 否 要 保留 , 则 看 
其 是 进入 重合 区 ,还 是 从 重 琶 区 出 来 。 对 进入 重 榴 区 的 点 予以 删除 ,否则 记录 
之 , 便 得 到 包 揪 岛 状 图 形 的 缓冲 区 (图 5- 35(c))。 

名 当 对 特征 规定 不 同 缓冲 区 宽度 时 的 处 理 。 例 如 , 沿 河流 绘 出 的 环境 敏感 
区 的 宽度 ,与 各 段 河流 的 类 型 及 其 特点 有 关 , 则 通过 建立 河流 属性 表 , 根 据 不 同 
属性 确定 其 不 同 的 缓冲 区 宽度 (图 5- 36(a)), 可 以 产生 所 需要 的 缓冲 区 (图 
5-36(b))。 

@ 复杂 图 形 情况 下 的 缓冲 区 与 非 缓冲 区 的 标示 处 理 。 对 于 原来 复杂 的 要 
素 , 经 缓冲 区 分 怕 后 ,将 生成 许多 的 多 边 形 ,这 些 新 多 边 形 互相 交织 在 一 起 ,将 很 
难 分 出 哪些 是 缓冲 区 ,哪些 是 非 缓冲 区 ,这 时 须 对 每 个 多 边 形 加 以 特征 谢 性 的 标 
示 。 如 图 5- 37 所 示 ,1 表示 属于 非 缓 冲 区 的 多 边 形 ,100 表示 属于 缓冲 区 的 多 
边 形 。 








山 
未 
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图 5-37 缓冲 区 内 外 多 边 形 的 标示 


@ 当 需 要 对 缓冲 区 图 形 与 原 输 入 图 形 作 比 较 分 析 时 的 处 理 。 由 于 所 产生 
的 缓冲 区 总 是 一 些 新 的 多 边 形 ,它们 不 包括 原来 输 人 的 点 . 线 、 面 要 案 ,如果 需要 
显示 这 些 原来 的 要 素 ,可 以 利用 系统 的 制图 功能 (例如 ARC/INFO 系统 中 的 
ARCPLOT) 将 它们 绘 出 来 , 以 供 生 成 的 缓冲 区 图 形 与 原 输 和 的 要 素 图 形 比 较 分 
析 。 








8$4 空间 网 络 分 析 


空间 网 络 分 析 (spatial network analysis) 是 CIS 空间 分 析 的 重要 组 成 部 分 。 网 
络 是 一 个 由 点 、 线 的 二 元 关系 构成 的 系统 ,通常 用 来 描述 某 种 资源 或 物质 在 空间 
上 的 运动 。 城 市 的 道路 系统 、 各 类 地 下 管 网 系统 、 流 域 的 水 网 等 ,都 可 以 用 网 络 
来 表示 ,形成 各 类 物质 能量 和 信息 流通 的 通道 。 这 种 面向 网 络 的 数据 ,在 CIS 
空间 数据 中 占有 较 大 的 比重 。 

网 络 分 析 的 用 途 很 广泛 ,如 公共 交通 运营 线路 选择 和 紧急 救援 行动 线路 的 
选择 等 ,与 网 络 最 佳 路 径 选 择 有 关 ; 当 估计 排水 系统 在 暴雨 期间 是 否 混流 及 河流 
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是 否 泛滥 时 , 禹 要 进行 网 流量 分 析 或 负荷 估计 ;城市 消防 站 分 布 和 医疗 保健 机 构 
的 配置 等 ,可 以 看 成 是 利用 网 络 和 相关 数据 进行 资源 的 分 配 等 等 。 

面向 网 络 的 数据 通常 用 图 的 形式 来 模拟 ,任何 一 个 能 用 二 元 关系 描述 的 系 
统 , 都 可 以 用 图 提供 数学 模型 ,因此 网 络 图 论 是 空间 网 络 分 析 的 重要 理论 基础 。 


4.1 网 络 图 论 的 基本 概念 


图 论 中 的 “图 "并 不 是 通常 意义 下 的 几何 图 形 或 物体 的 形状 图 ,而 是 一 个 以 
抽象 的 形式 来 表达 确定 的 事物 ,以 及 事物 之 间 是 否 具备 某 种 特定 关系 的 数学 系 
统 。 

一 个 图 6 是 指 由 一 个 非 空 集合 VCG) = | V1 和 V( 6) 中 元 素 的 无 序 对 的 一 
个 集合 E(G) = iei1 所 构成 的 二 元 组 (V(6),E(G))。V( G6) 中 的 元 素 Vi 叫做 
顶点 ;E( C) 中 的 元 素 e 叫做 边 或 弧 。 

V= iP, ,| 

E= IV V/VEV, YEN 

设 6, =(Y,5) 是 一 个 有 向 图 (图 5 - 38), 若 6， = VY,EE, 则 称 项 点 把 入 
是 边 e 的 结 点 , 且 称 V 是 边 6 的 起 始 结 点 ,VW 是 边 e 的 终止 结 点 ,并 称 万 邻 
接 于 VW 或 VW 邻接 ;反之 ,车 移 去 6, 中 各 边 的 箭头 , 则 构成 无 向 图 。 图 中 两 个 端 
点 重合 的 边 称 为 环 。 两 条 边 以 端点 相 并 连接 ,叫做 并 行 边 或 重 边 。 车 不 含 并 行 
边 和 环 的 图 , 称 为 简单 图 。 若 V(G6) 和 E(C) 是 有 限 集合 , 则 6 称 为 有 限 图 ; 否 
则 , 称 为 无 限 图 。 在 无 向 图 中 ,首尾 相 接 的 一 串 边 的 集合 称 为 路 ,如 图 5 - 39 中 
的 ie ez,eii 构 成 一 条 路 。 能 构成 自行 闭合 的 路 , 称 为 回路 。 如 果 任 意 两 个 结 
点 之 间 都 存在 一 条 路 , 称 为 连通 图 。 若 一 个 连通 图 中 不 存在 任何 回路 , 则 称 为 
树 , 树 中 的 边 ,叫做 树枝 。 











图 5-38 有 向 图 Cs 图 5-39 树 了 


对 于 给 定 的 有 向 图 6., 有 时 需要 对 图 中 任 一 边 或 每 条 弧 。 赋 一 个 实数 
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2(e) ,该 w(e) 称 为 弧 e 的 权 数 。 赋 权 的 有 向 图 6, , 称 为 赋 权 有 向 图 , 记 为 6, = 
(V,E,W)。 

描述 一 个 图 的 最 直观 方法 大 用 图 形 表 示 ,但 为 了 将 图 输入 计算 机 中 ,图 论 中 
常常 使 用 矩阵 来 记录 图 。 图 的 抵 阵 表示 形式 很 多 ,其 中 最 基本 的 矩阵 是 邻接 矩 


阵 D( 6G) 和 关联 矩阵 4(C)。 
一 个 共有 个 顶点 、e 条 边 的 无 向 图 6, 可 由 图 6 的 顶点 集 V 中 每 两 点 间 邻 


接 关 系 惟一 决定 ,其 对 应 的 年 阵 D( 6G) = [dy 1 是 一 个 Vx VY 阶 方 阵 ,叫做 邻接 算 
阵 。 其 中 
dy=1 FV 和 邻接 
=0 VW 入 不 邻接 
(或 i=j, 且 无 环 ) 
以 图 5 - 40 为 例 , 其 邻接 矩阵 D(G) 为 





图 5-40 无 向 图 C 及 其 
邻接 矩阵 


Bt 4 


2 人 0 
v2| 1 
DCC)=o|1 
vl 1 
vl 0 0 
关联 矩阵 是 图 的 一 个 重要 矩阵 形式 ,一 个 具有 。 个 顶点 和 。 条 边 的 无 向 图 
8 的 关联 矩阵 4(C) ,是 "xx e 阶 矩 阵 ,每 个 顶点 对 应 矩阵 的 一 行 ,每 条 边 对 应 年 
阵 的 一 列 , 即 


己 一口 一 


1 
0 
0 
1 


口 ~ 一 一 
-o-oo 


ACC) = [aylore 
式 中 : a, =1, 当 6 和 vw 关联 ; 
ay =0, 当 e 和 不 关联 。 
局 样 , 以 图 5 - 40 为 例 , 其 关联 抵 阵 4( 6) 为 
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ee 8 €4 Es Be Ey 


-~ooso 
cocoor- 


0 0 1 
1 0 0 
1 1 0 
0 1 1 


oo 


1 

1 

A(G) = [8ylsx1= v3 0 
v0 


wo0000011 
邻接 矩阵 和 关联 矩阵 作为 图 的 数字 表示 形式 ,在 许多 使 用 图 的 信息 系统 中 
发 挥 了 重要 作用 ,但 是 要 使 它们 能 真正 适用 于 GIS 空间 网 络 的 分 析 ,还 需要 作 进 
一 步 的 研究 ,有 关 的 具体 算法 将 在 空间 网 络 分 析 方 法 中 介绍 。 
4.2 空间 网 络 的 类 型 和 构成 


在 地 理 空间 中 ,由 于 面向 网 络 的 地 理 肯 标 具有 不 同 的 形态 ,因此 构成 的 空间 
网 络 也 有 着 不 同 的 类 型 。 根 据 空间 网 络 的 拓扑 学 分 类 ,一 般 可 分 为 平面 网 络 和 
非 六 面 网 络 两 大 类 ,其 基本 分 类 系统 如 图 5 - 41 所 示 。 


空间 网 络 的 拓扑 分 类 


平 而 网 络 (二 维 的 } 非 平面 网 络 〔 非 二 维 的 ) 





















线 型 押 格 系统 | 线 型 立体 系统 
图 5-41 空间 网 络 的 拓扑 分 类 
( 握 咎 文苑 修改 ) 


平面 税 络 中 的 道路 型 和 树 型 网 络 是 空间 网 络 中 最 主要 的 类 型 ,如 交通 网 抽 
象 后 的 拓扑 结构 图 就 是 道路 型 网 络 。 树 型 网 络 最 典型 的 例子 是 河道 的 维 成 ,从 
河源 .支流 .干流 直到 河口 ,构成 典型 的 树 型 网 络 。 在 树 现 网 络 中 ,点 和 线 的 功能 
具有 明显 的 等 级 特性 ,这 种 等 级 既 不 容 自 倒 , 也 不 容 穿插 。 环 网 型 网 络 是 指 网 络 
中 具有 封闭 的 环形 结构 , 它 和 树 型 网 络 一 样 ,具有 引导 “ 流 " 纳 人 通道 的 功能 。 细 
区 型 网 络 也 称 为 山 栏 状 网 络 , 它 具 有 阻 断 “ 流 "的 障碍 存在 ,因此 地 理学 家 常 利 用 
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这 种 网 络 的 拓扑 分 析 方 法 去 研究 行政 区 划 系 统 和 土地 利用 系统 。 交 错 型 网 络 的 
典型 例子 是 城市 地 下 管线 网 ,包括 给 水 .排水 .电力 ,电信 ,煤气 .热力 .工业 等 多 
类 别 及 多 权 属 各 布局 复杂 的 管线 网 ,这 类 网 络 的 主要 特征 是 具有 复杂 的 横断 面 
和 纵 剖 面 结构 。 

空间 网 络 除 具 有 一 般 网 络 的 边 , 结 点 问 抽象 的 拓扑 特征 之 外 ,还 具有 GIS 空 
间 数 据 的 几何 定位 特征 和 地 理 属性 特征 。 各 类 空间 网 络 虽然 形态 各 异 ,但 是 构 
成 网 络 的 基本 元 隶 ( 图 5 - 42) 主 要 包括 : 








图 5-42 空间 网 络 的 构成 元 素 
( 据 白 玲 ) 

(1) 结 点 。 网 络 中 和 任意 两 条 线段 或 路 径 的 交点 ,其 属性 如 方向 数 .资源 数量 
等 。 

(2) 链 或 弧 段 。 连 接 两 个 结 点 的 弧 段 或 路 径 ,是 网 络 中 资源 运 移 的 通道 。 
其 扁 性 如 资源 流动 的 时 间 速度 资源 种 类 和 数量 、 弧 段 长 度 等 。 

(3) 障碍 。 指 资源 不 能 通过 的 结 点 ,如 被 破坏 的 桥梁 和 禁止 通行 的 关口 等 。 
它 是 惟一 不 表示 任何 属性 的 元 察 。 

{4) 拐角 。 在 网 络 的 结 点 处 ,资源 运 移 方向 可 能 转变 ,从 一 个 链 经 结 点 转向 
另 一 个 链 , 例 如 在 十 字 路 口 禁止 车 辆 左 拐 , 便 构成 拐角 。 其 拐角 的 类 型 及 其 属性 
描述 见 表 了 ~ 12。 

(5) 中 心 。 指 网 络 中 具有 从 链 上 接受 或 发 送 资源 能 力 的 结 点 所 在 地 ,如 水 
库 属 于 河 网 的 中 心 ,学 校 属 于 路 网 的 中 心 等 等 。 其 属性 如 资源 最 大 容量 .最 大 服 
务 半 径 等 。 

(6) 站 点 。 是 网 络 中 装 务 资源 的 结 点 所 在 地 ,例如 车 站 、 码 头等 。 其 属性 如 
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资源 需求 量 , 正 值 表 示 装 载 量 , 负 值 表示 下 鲫 量 。 
表 5-12 拐角 的 类 型 及 其 属性 措 述 
转 夺 类 型 描述 属性 类 。 0= 无 阻 强 。 -1= 不 允许 掀 奔 
- 时 间 间 强 / 


点 号 ”从 弧 段 ”至 弧 段 ”角度 
aa 提亲 | VU 型 损 守 指 从 6 号 弧 | 结 ; 


8 至 20 号 绪 点 并 从 20 
6 从 一 ;| 号 结 点 转 回 6 号 弧 ， 
四 这 是 -个 180 度 转 | 20 6 6 4 2 


弯 , 花 费 20 秒 时 间 
































停 得 点 使 得 从 6 号 | 20 6 7 0 15 
Wh 弧 至 其 他 弧 段 一 一 
6 本 ， | 各 通 7 号 弧 , 向 左 转 | 好 6 8 90 20 
OY 特 8 号 弧 , 则 右 转 全 
9 9 号 狐 的 运 移 减 慢 20 6 9 -0 10 
高 架 道 或 地 道 允 许 ;， 20 6 7 0 0 
高 桨 道 冯 地 过 。 | 直通 而 无 延迟 ,如 从 | 20 6 sg o 1 
FE, 6 号 弧 至 7 号 狐 ; 但 | 20 6 9 -9% -at 
6 一 一 20- 一 7 | 不 允许 转弯 ,此 时 以 | 20 9 8 0 0 
9 负 的 阻 强 表示 ,如 从 20 9 7 -%0 -1 
6 号 弧 至 8 号 弧 20 9 6 _%0 -1 
不 允许 从 6 导 弧 转 | 0 6 9 -9% -1 
不 准 右 转 弯 向 9 号 弧 , 并 赋予 负 
8 什 阻 强 ;允许 其 他 方 | 2 5 7 ° 5 
5 总 声 - 7 | 向 的 转变 ,其 阻 强 为 | 20 6 8 %0 10 
? 正 
注 : 据 郭 达 志 等 ,1997。 


4.3 空间 网 络 分 析 方法 


1. 路 径 分 析 (path analysis) 

在 空间 网 络 分 析 中 ,路 径 问 题 占有 重要 位 置 。 人 们 常 想 知道 在 地 理 空间 网 
络 的 两 指定 结 点 间 是 否 存在 路 径 ,如 果 有 则 特别 希望 找 出 其 中 的 最 短路 径 。 这 
种 路 径 问 题 对 于 交通 、 消 防 、 信 息 传输 、 救 灾 .抢险 等 有 着 重要 的 意义 。 在 运输 网 
绪 中 ,有 时 要 找 出 运输 费用 最 小 的 路 径 ;在 通讯 网 络 中 ,要 找 出 两 点 间 进 行 信息 
传递 具有 最 大 可 幕 性 的 路 径 等 等 。 由 于 大 量 的 最 优化 问题 等 价 于 找 -个 网 络 图 
的 最 短路 径 的 问题 ,因而 引起 了 人 们 对 于 最 短路 径 分 析 的 极 大 兴趣 。 下 面 介绍 
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的 最 短路 径 搜索 算法 是 Dijkstra 在 1959 年 提出 的 ,被 公认 为 是 最 好 的 算法 之 一 。 

为 了 求 出 最 短路 径 , 需 先 计算 网 络 任意 两 点 间 的 下 离 ,并 形成 a x n 阶 距 离 
矩阵 或 权 和 矩阵 。 

W=[ W,] 

式 中 :wy 为 网 络 中 的 边 6; 的 距离 。 

在 矩阵 WW 中 ， 

wy > 0, 当 i 闻 有 边 相 连接 时 ,对 于 无 向 图 ,w; = wx (i# 放 ; 

wy = o , 当 i,j 间 无 边 相 连接 时 ; 

Wy =0, 当 =j 时 。 

图 $-43 给 出 一 无 向 图 6, 它 的 距离 矩阵 下 如 式 (5 - 37) 所 示 。 





8 8 


(5-37) 


总 
8 8 8 8 8 一 号 
8 8 mm 一 
8 8 SDDSmenb 
mboDm8 
8 8 ov. 8 
3 ~ Ow ww 8 


vg ®m 4 


DijKstra 算法 是 一 种 对 结 点 不 断 进行 标号 的 算法 。 每 次 标号 一 个 结 点 ,标号 
的 值 即 为 从 给 定 起 点 到 该 点 的 最 短路 径 长 度 。 在 标定 一 个 结 点 的 同时 ,还 对 所 
有 林 标 号 结 点 给 出 了 “暂时 标号 " 即 当 时 能 够 确定 的 相对 最 小 值 。 设 定 K 表示 
待 确定 最 短路 径 的 起 点 ,上 表示 终点 , 则 最 短路 径 搜 索 的 步 驶 如 下 : 

(1) 令 起 点 六 标号 为 零 ,其 他 结 点 标号 为 w 。 
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(2) 对 未 被 定 标的 结 点 全 部 给 出 暂时 标号 ,其 值 为 min[f7 的 上 昌 标 号 ,(i 的 坦 
标号 + wy)], 这 里 i 是 前 一 步 刚 被 标定 的 结 点 , wj 是 边 6y 的 权 , 如 果 结 点 i 和 j 
不 相 邻 接 ,zy = %。 

《3) 找 出 所 有 暂时 标号 的 最 小 值 , 用 它 作为 相应 结 点 的 固定 标号 。 如 果 存 
在 几 个 有 同一 最 小 标号 值 的 结 点 ,岂可 任 取 一 个 加 以 定 标 。 

(4) 重复 进行 (2) 与 (3) ,直至 指定 的 终点 上 被 定 标 时 为 止 。 用 此 法 可 直接 
得 到 由 起 点 KK 到 其 他 结 点 的 最 短路 径 的 长 度 , 屠 就 是 该 结 点 的 定 标 数 值 。 

对 于 图 5- 43 中 的 加 权 无 向 图 G, 从 结 点 bv, 到 w 的 最 短路 径 的 标号 过 程 
如 下 ， 





a py D3 Va Ds vs V7 tse 
确定 起 点 0 (om) (%) (om) (%) (%) {%) (%) 
标定 w 0 (0) (0 (mo) (w) (%) (wm) (%) 
标定 ws 0 1 (2) (4) (4) (oo) (am) (om) 
标定 m 0 1 2 (4 (4) (%) (%) (6) 
标定 mw 0 1 2 4 (4) (7) (%) (6) 
标定 vs 0 1 2 4 4 (7) (ww) (9 
标定 v4 0 ! 2 4 4 (7 {7 6 
标定 om 0 1 2 4 4 (7 7 6 


其 中 括号 内 的 是 暂时 标号 ,没有 括 叶 的 为 定 标 。 距 离 起 点 越 近 的 项 点 , 越 旱 
得 到 固定 标号 。 采 用 回 渊 的 方法 可 以 得 到 从 起 点 K 到 其 他 结 点 的 最 短路 径 经 
由 的 结 点 。 因 此 ,从 结 点 mw 到 mw 的 最 短路 径 长 度 为 7, 经 由 的 路 径 为 mm 一 

2. 定位 - 配置 分 析 (loeation - allocation analysis) 

定位 - 配置 分 析 是 指 根据 中 心地 理论 框架 ,通过 对 供给 系统 和 需求 系统 两 
者 空间 行为 相互 作用 的 分 析 ,来 实现 网 络 设施 布局 的 最 优化 。 其 中 , 若 已 设 定 需 
求 点 , 求 供给 点 . 则 涉及 定位 问题 (location); 若 已 设 定 供给 点 , 求 需求 分 配点 , 则 
涉及 配置 问题 (allocation) ;车 同时 求 供给 点 和 需求 分 配点 , 则 涉及 定位 -配置 问 
题 (location - allocation)。 

这 类 问题 在 城市 与 区 域 规划 中 应 用 非常 广泛 ,例如 选择 最 佳 布局 中 心 ,或 者 
从 一 批 候 进位 置 中 选 定 若干 地 点 来 建设 公共 设施 ,为 区 域 的 带 求 点 提供 服务 。 
这 些 服务 设施 诸如 医疗 保健 ,邮电 通讯 交通 站 点 ,行政 中 心 等 ,它们 是 城市 或 区 
域 规划 的 重要 内 容 。 定 位 - 配置 分 析 也 是 GIS 空间 分 析 研 究 的 热点 之 一 。 
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定位 - 配置 分 析 涉及 的 因素 比较 多 ,除了 网 络 的 元 素数 据 , 还 包括 规划 时 间 
范围 ,问题 空间 类 型 .公共 设施 服务 方式 .费用 对 象 ,设施 使 用 类 型 . 希 求 点 分 配 
类 型 .附属 区 域 等 。 因 此 , 当 进 行 定位 - 配置 分 析 时 ,首先 要 建立 一 系列 边界 条 
件 和 确定 若 于 昌 慰 函数 。 边 界 条 件 代表 了 规划 目标 所 必须 满足 的 规划 条 件 , 例 
如 ,要 求 所 有 需求 点 都 有 相应 的 供给 点 等 ,作为 问题 解决 的 约束 条 件 ; 肯 标 郑 数 
基 给 出 极 大 值 或 极 小 值 ,例如 规定 所 有 设施 和 需求 点 之 间 的 总 加权 距离 为 最 小 
等 ,其 意义 是 在 于 能 获得 一 个 明确 的 分 析 结 果 。 

定位 ~ 配置 分 析 的 算法 包括 P 一 中 心 问题 .中心 服务 范围 的 确定 和 中 心 资 
源 的 分 配 范围 等 ,它们 是 定位 - 配置 分 析 或 规划 的 重要 工具 ,以 下 分 葡 予 以 介 
绍 ,中 

(1) P 一 中 心 问题 。 这 一 问题 是 要 在 mm 个 候选 点 中 ,选择 严 个 供应 点 ,为 
个 需求 点 服务 ,并 使 得 从 服务 中 心 到 需求 点 之 间 的 总 距离 (或 时 间 ,费用 ) 为 最 
小 。P 一 中 心 问题 可 以 措 述 为 


min( Dm “di* zy) 
并 满 六 sy = 1 保证 每 个 需求 点 ii - 1,2,…,n) 都 被 服务 


和 30 = P 将 服务 中 心 的 数量 限定 为 P 个 。 
上 述 两 个 约束 条件 是 为 了 保证 每 个 需求 点 仅 受 一 个 供应 点 服务 ,并 且 只 有 
个 供应 点 。 
式 中 : i、n 分 别 为 需求 点 的 位 置 和 数量 ; 
jm 为 候选 点 的 位 置 和 数量 ; 
P 为 要 确定 的 服务 中 心 的 数量 ; 
ui; 为 需求 点 i 的 需求 量 ; 
4 为 备 求 点 i 到 服务 点 j 的 虐 离 。 
并 且 六 >m,VYi Yi) 只 有 第 j 个 中 心 被 选中 时 ,需求 点 i 才能 分 配 到 该 
中 心 ; 
=0 或 1,Y ,任何 一 个 候选 点 被 选中 时 为 1; 否则 为 0; 
=0, V1, 需求 点 有 中 心 j 服务 时 为 1 否则 为 0。 
一 中 心 问题 可 以 用 线性 规划 方法 求 得 金 局 性 的 最 佳 结果 ,但 由 于 计算 量 
及 内 存 需求 量 巨大 ,在 实际 应 用 中 常用 一 些 启发 式 算法 来 逼近 或 求 得 最 佳 结果 ， 
其 中 著名 的 有 Teitz - Bart 算法 。 该 算法 的 主要 步 又 如 下 : 


0 以 下 算法 主要 参照 学 位 论文 《GIS 中 地 理 网 络 分 析 的 研究 与 实践 》( 白 玲 ) 写 成 。 
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外 先 选 P 个 候选 点 作为 起 始 供应 点 集 P,: CCCr。 

加 将 所 有 的 需求 点 分 配给 它们 最 邻近 的 供应 点 ,使 其 距离 为 最 短 。 计 算 总 
的 加 权 距 离 为 8 。 

辐 从 未 被 选取 的 候选 点 集中 选 一 候选 点 Ci 。 

加 对 P, 中 的 每 个 供应 点 C 用 C, 将 换 之 ,并 计算 其 总 加 权 距 离 的 变化 
Abjo 

加 如 果 用 C 替换 某 个 C 后 ,可 以 使 总 加 权 距 离 威 少 ,那么 就 替换 总 加 权 
距离 减少 最 多 的 供应 点 Ci, 令 B, = B, - 4Abi ,并 将 P, 修改 为 B, 所 在 的 供应 点 。 

@ 重复 名 ~ 人 @ 步 ,直至 未 被 选取 的 候选 点 集 为 空 。 

@ 当 所 有 不 在 已 中 的 候选 点 都 试 过 后 ,其 结果 记 为 P', ,并 取代 已 。 继 续 
重复 @ ~ @ 步 ,如 果 没 有 任何 取代 能 减少 总 的 加 权 距 离 , 则 停止 。 其 最 后 的 结果 
P', 即 为 所 求 的 P 个 中 心 的 供应 点 。 

(2) 中 心服 务 范围 的 确定 。 中 心服 务 范围 是 措 一 个 服务 设施 在 给 定 的 时 间 
或 距离 内 ,能 够 到 达 的 区 域 。 

设 一 个 带 中 心 的 空间 网 络 6 = (V,E,C), 其 中 VyV 表示 空间 网 络 结 点 的 集 
合 , 忆 表示 边 的 集合 ,C 为 该 网 络 的 一 个 中 心 。 若 已 知 该 中 心 的 阻 值 为 cw ,网 络 
边 。 的 费用 为 ww,r 表示 空间 网 络 上 任何 结 点 到 中 心 的 (w ,z* ) 间 的 一 条 路 径 ,r。 
是 该 路 径 的 费用 ,那么 在 不 考虑 货源 量 和 需求 量 的 情况 下 ,中心 的 服务 范围 应 为 
满足 下 列 条 件 的 网 络 边 和 结 点 的 集合 下: 








下 = jlm 和 etaEriielrm+ 由 过 cuiE 寺 


为 确定 该 中 心 的 服务 范 国 , 须 依次 求 出 到 服务 中 心 费用 不 超过 中 心 最 大 阻 
值 的 路 径 ,于 是 组 成 这 些 路 径 的 网 络 结 点 和 边 的 集合 ,就 构成 该 中 心 的 服务 范 
围 。 中 体 处 理 时 ,将 空间 网 络 看 作 是 以 该 中 心 为 根 的 一 棵 树 ,用 宽度 优先 法 搜 
索 , 搜 索 时 需 考 虑 到 网 络 边 和 结 点 的 属性 。 其 具体 的 算法 步骤 如 下 : 

@ 将 中 心 结 点 作为 当前 结 点 ,并 存 人 到 达 结 点 表 中 ,同时 扫描 它 的 关联 结 
点 ,检查 这 些 结 点 是 否 在 服务 范围 内 ,将 其 中 满足 条 件 的 关联 结 点 存 人 搜索 结 点 
表 中 。 

@ 如 果 已 搜索 结 点 表 为 空 , 则 结束 ;否则 ,继续 第 图 步 。 

加 在 已 搜索 结 点 表 中 , 按 表 中 记录 的 顺序 取出 关联 结 点 ,作为 当前 已 到 达 
结 点 , 存 人 已 检查 到 达 结 点 表 中 ,同时 记录 该 结 点 所 在 的 边 。 

@@ 扫描 当前 结 点 的 关联 结 点 ,检查 这 些 结 点 是 否 在 服务 范围 内 ,将 满足 条 
件 的 关联 结 点 存 人 已 搜索 结 点 表 中 。 

图 重复 执行 第 四 ~ 四 步 。 
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求解 中 心服 务 范围 的 程序 框图 如 图 了 - 44 所 示 。 








初 娩 化 
wps 
搜索 与 u 关联 的 所 有 结 点 记 


= 
Tg” We We 







如 果 me 和 cn , 则 3 一 好 





搜索 与 革 联 的 所 有 结 点 tw ; 


+ 
Peer， 





如 果品 入 ep， 则 号 一 由 








图 5-44 求解 中 心服 务 范围 的 程序 框图 


(3) 中 心 资源 的 分 配 范围 。 资 源 分 配 就 是 将 空间 网 络 的 边 或 结 点 ,按照 中 
心 的 供应 量 及 网 络 边 和 结 点 的 需求 量 ,分 配给 一 个 中 心 的 过 程 , 它 用 来 模拟 空间 
网 络 上 资源 的 供需 关系 。 

设 一 个 带 中 心 的 空间 网 络 6 = (V,E,C), 其 中 表示 空间 网 络 结 点 的 集 
合 ,表示 网 络 边 的 集合 ,C 为 网 络 的 一 个 中 心 。 已 知 中 心 的 货源 量 CS ,中 心 的 
蛆 值 cw,d; 和 wi 分 别 表示 网 络 边 6y 的 需求 量 和 费用 ,r 表 杀 网 络 上 任何 结 点 到 
中 心 的 (wv, 5,) 间 的 最 短路 径 ,r, 是 该 路 径 的 费用 , m 是 网 络 当前 的 总 需求 量 。 
则 资源 的 分 配 范围 定义 为 满足 下 列 条 件 的 网 络 边 和 结 点 的 集合 P: 

P=i{vlr sow mecs,r Er 
Ufesfr + we eo m+ wecs, ver 
资源 分 配 范围 的 求解 思想 是 ,依次 求 出 到 服务 中 心 费 用 不 超过 中 心 最 大 雏 值 ,网 
时 网 络 的 总 需求 量 不 起 过 中 心 的 货源 量 的 路 径 , 组 成 这 些 路 径 的 网 络 结 点 和 边 
的 集合 就 构成 了 该 中 心 资 源 分 配 的 范围 。 处 理 时 则 时 考虑 到 网 络 和 网 络 结 点 的 
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需求 曙 . 具体 处 理 时 与 服务 范 潮 的 搜索 方式 类 们 

算法 的 主要 步骤 如 下 : 

中 (初始化) 将 中 心 所 在 的 结 点 作为 . 存 人 已 标记 结 点 集 5 中 ,并 初始 化 
有 关 变 区 

名 如 果 整 个 网 络 都 已 被 分 配 , 则 停止 :个 则 ,执行 第 中 步 - 

名 如 果 总 货源 量 都 已 被 分 配 , 则 停止 :机 则 ,执行 第 (4) 步 。 

全 在 尚未 分 配 的 结 点 集 $ 中 ,寻找 焉 离 由 心 x, 路 径 最 得 的 结 点 ,假设 ， 
的 前 一点 是 ,将 (wz,) 作 为 当前 处 理 的 边 

全 刘 断 网 络 流 在 边 (w, ,+,) 上 的 运行 情况 : 

边 接 受到 来 自 sw 点 的 流量 ; LR = mini Zn PO, | 

边 消 耗 掉 的 流量 ; LF, = mini LD ,LR 

由 该 边 流向 v 的 流量 : 10。 = LR LF。 
其 中 ,LD ,LL 分别 鸭 (5,v,; 边 的 需求 最 和 通行 能 力 : PO。 为 v 点 发 出 的 流 
禹 





图 如 果 (*。 ,zs) 边 流向 6 点 的 流量 为 0, 旭 该 边 停止 运输 . 

如 果 ( 5 ,zx,) 边 流向 wm 点 的 流量 小 于 该 边 的 需求 量 , 则 将 该 这 的 一 部 分 分 
配给 中 心 后 ,停止 运输 。 

如 果 ( 4 yn ) 边 流向 v 点 的 流量 大 于 该 边 的 需求 芋 , 则 考察 网 络 流 在 4 点 
上 的 接受 量 PR, .消耗 量 PF, 和 发 出 量 PO,。 

@ 判断 网 络 流 在 结 点 v。 上 的 运行 情况 ,与 网 络 流 在 边 上 的 运行 情 沅 次 ; 

结 点 w 接受 到 来 自 (v。,t,) 的 流量 : PR. = min| PL ,LO。 

结 点 w 消耗 掉 的 流量 : PF, = mini PD, , PR。 

由 结 点 " 流向 相 邻 边 的 流量 : PO, = PR, - PF 
上 其 中 ,PD, ;PL 分 别 为 结 点 v, 的 需求 最 和 道行 能 旋 。 

图 如 果 PO, <0, 则 该 点 停止 运输 。 

如 果 PO, > 0, 则 考察 与 结 点 v, 相 邻 的 边 。 

图 如 果 存 在 与 w 点 相 邻 的 边 (5, ,v,) ,该 边 尚未 分 配 再 该 边 的 * 点 已 经 分 
配 , 则 给 该 边 分 配 它 所 需要 前 重 芭 。 ,此 时 ,从 w 点 流向 其 它 相 邻 的 , 且 为 一 端 
点 尚未 分 配 的 边 的 流量 为 P0, = P0. - LD。 

创 记录 已 分 配 的 结 点 如 、 边 (vw ,5,) 或 边 (sw ,v,), 并 从 未 分 配 的 点 . 边 集合 
$ 和 中 袜 去 这 些 元 素 ,将 点 v, 作为 当前 结 点 。 

@@ 计算 全 网 络 点 或 迪 的 总 消耗 量 LF7T .PFT, 点 或 边 的 分 配 数 LNT、PNT 以 

及 总 的 消耗 量 9F。 
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§5 空间 统计 分 析 


空间 统计 分 析 主 要 用 于 数据 分 类 ,而 数据 分 类 方法 是 任何 地 理 信息 系统 重要 
的 组 成 部 分 。 一 般 地 ,地 图 上 载 负 的 数据 是 经 过 专门 分 类 和 处 理 的 ,而 地 理 信息 系 
统 存 鱼 的 数据 其 有 头 始 的 性 质 ,以 使 用 户 可 以 根据 不 同 的 使 用 目的 ,进行 任意 提取 
和 分 析 ,特别 是 对 于 观测 和 取样 数据 , 随 着 采用 的 分 类 和 内 插 方 法 的 不 同 , 得 到 的 
结果 有 很 大 的 差异 。 因 此 ,在 大 多 数 情况 下 ,首先 是 将 大 量 未 经 分 类 的 数据 输入 信 
息 系统 的 数据 库 , 然 后 要 求 用 户 建立 具体 的 分 类 算法 ,以 获得 所 需 的 信息 。 


5.1 变量 第 选 分 析 


随 着 现代 数据 收集 系统 的 不 类 改进 ,在 一 个 取样 点 上 常 可 以 收集 到 几 十 种 
原始 变量 。 铅 如 ,我 国 1982 年 的 人 口 普查 ,每 个 其 都 包括 有 40 多 种 的 人 口 统计 
变量 。 根 据 统计 学 原理 ,这 些 复杂 的 多 变量 之 间 有 许多 是 相互 关联 的 ,可 以 通过 
寻找 一 组 相互 独立 揭 变 量 , 使 多 变量 数据 得 到 简化 ,这 就 叫 变量 筛选 分 析 。 常 用 
的 变量 筛选 分 析 方法 有 主 成 分 分 析 法 、 主 因子 分 析 法 ,关键 变量 分 析 法 等 。 

主 成 分 分 析 是 以 取样 点 作为 坐标 轴 , 以 变量 作为 矢量 ,通过 以 相似 系数 建立 
相关 矩阵 ,研究 变量 之 间 的 亲 栈 关系。 主因 了 于 分 析 法 是 以 变量 作为 坐标 轴 , 以 到 
样 点 作为 矢量 ,通过 以 相关 系数 建立 相关 矩阵 ,研究 取样 点 之 间 的 亲 朴 关系 。 关 
键 变 量 分 析 则 是 利用 变量 之 同 的 相关 矩阵 ,通过 由 用 户 确 定 的 辣 值 ,从 数据 库 变 
量 全 集合 中 选择 一 定数 量 的 关键 独立 变量 ,以 消除 其 他 宛 余 的 变量 。 其 计算 步 
又 如 下 ; 

设 有 = 个 数据 点 ,每 点 有 m 个 变量 , 则 多 变量 数据 可 以 表示 为 


这 些 变 重 之 间 的 关系 可 用 相关 系数 表示 , 它 是 将 数据 标准 化 (标准 差 标准 化 ) 后 
的 夹 角 余 弦 。 其 相关 系数 用 x 表示。 


Ds ss -5) 
m = EE 


[Ss yD 2) 


式 中 :ij=1,2,… ms; 
kal no 
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的 取 值 范围 是 0< 7 <1。 显 然 ,17, 1 越 近 于 1, 变量 i 与 变量 ; 的 关系 越 
密切 ,rs 越 近 于 零 , 两 者 的 关系 越 玻 远 。 根 据 六 建立 的 相关 年 阵 如 表 5- 13 所 
示 , 相 关 阔 的 值 为 :( 例 如 可 定 0.81.0.64.0.49.0.36.0.35…)。 则 关键 变量 的 分 
析 过 程 为 : 

(1) 将 相关 矩阵 上 角 线 (7 > 让 的 所 有 元 案 六 的 值 取 平方 m = 7 ; 

(2) 从 相关 和 矩阵 中 ,选取 x; 值 为 最 小 的 两 个 变量 i 和 j 作为 两 个 独立 的 关键 
变量 ; 

(3) 其 他 与 i\j 之 间 有 联系 , 且 相 关系 数 的 平方 值 大 于 ;的 所 有 变量 均 从 变 
量 表 中 排除 出 去 ; 

(4) 其 他 与 i\j 之 间 有 联系 , 且 相 关系 数 的 平方 值 为 最 小 的 变量 , 选 作 独 立 
的 关键 变量 。 问 时 将 与 该 变量 有 联系 , 且 相 关系 数 的 平方 值 大 于 + 的 变量 从 变 
量 表 中 加 以 排除 ; 

《5) 依次 继续 下 去 ,直到 全 部 变量 经 过 处 理 ,或 者 关键 变量 已 满足 所 需要 的 
个 数 工 , 则 过 程 结束 。 例 如 ,根据 表 5 - 13 建立 的 相关 短 阵 , 当 上 = 0.25( 相 当 于 
表 5- 13 的 绝对 相关 系数 值 0.5) 时 ,得 到 的 关键 变量 依次 为 :8.14.7.1.4.5.13、 
18.10,12 和 15。 其 关键 变量 的 具体 算法 流程 图 如 图 5- 45 所 示 。 


5.2 变量 聚 类 分 析 


所 谓 变量 到 类 分 析 就 是 将 一 组 数据 点 或 变量 ,按照 其 在 性 质 上 亲 朴 远近 的 
程度 进行 分 类 。 两 个 数据 点 在 m 维 空间 的 相似 性 可 以 用 这 些 点 在 变量 空间 的 
上 距离 ( 必 ) 来 度量 。 


d= [Da -sa}] 
这 里 号称 做 网 几 里 德 距 离 { Euclidean Distance) , 它 表 示 数 据点 i 与 数据 点 j 之 间 
的 距离 ,x 为 相应 点 的 变量 上 数据。 距离 越 小 ,表明 两 者 的 相似 性 越 大 。 或 者 采 
用 马 氏 谍 离 (Mahalonobis"s) ,数据 点 i 与 数据 点 j 的 马 氏 距 离 (4 ) 是 
而 = (ms) 了 mx) 
起 中 ;x i(ij=1,2,…,n) 为 数据 点 和 j 的 m 个 变量 所 组 成 的 向 量 ; 
了 ”表示 道 协 差 阵 。 
以 下 , 设 根据 欧 几 里 德 距离 公式 建立 距离 系数 垂 阵 ( 表 5 - 14) ,利用 最 短 距 
离 法 获得 率 类 图 (图 5 - 46)。 其 算法 步骤 如 下 ; 
(1) 计算 数据 点 之 问 的 些 离 ,形成 距离 系数 矩阵 D(0)( 表 5 - 14)。 这 时 各 
个 数据 点 自 成 一 类 ,显然 有 D, = du 。 
(2) 选 择 D(0) 中 的 非 对 角 最 小 元 素 , 设 为 Du , 则 将 G, 和 6G, 并 为 一 类 , 记 
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图 5-45 关键 变量 算法 流程 图 
( 据 M.S.Monmonier,1978) 
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为 G6 =16,, Gs 
根据 表 5-14,6, = | 66, G1。 
(3) 计算 新 类 与 其 他 类 的 距离 
Ds = mind, 
id6,j3G6, 
= minf mindy ,mind,} 
i36J136 i3636, 
= min{ Da, Dal 
由 于 6, 和 6, 已 并 成 一 类 , 须 将 D(0) 的 第 pg 行 及 第 p、g 列 删 去 (不 妨 设 p < 
9)。 在 第 p 行 、g 列 的 位 置 记 上 Di(5=1,2,…,m;k 关 p、9), 形 成 新 矩阵 ,并 记 
作 Dp(1)。 
(4) 对 D(1) 重 复 对 于 D(0) 的 步 又 (2), 得 Dp(2), 由 DD(2) 按 同样 步 又 ,得 
D(3),…, 直 到 所 有 的 数据 点 都 得 到 归 类 为 止 。 如 果 某 一 步 Dr) 中 的 最 小 元 素 不 
止 一 个 , 则 对 应 的 这 些 类 可 以 同时 合并 。 最 后 得 到 的 聚 类 结果 如 图 5- 46 所 示 。 





1 9142 154 :1620 2118 1917 56 128 31110137 


图 5-46 桶 类 图 


§6 空间 数据 的 集合 分 析 和 查询 


空间 数据 的 集合 分 析 和 查询 是 指 按照 给 定 的 条 件 , 从 空间 数据 库 中 检索 满 
足 条 件 的 数据 ,以 回答 用 户 提出 的 问题 ,又 称 为 咨询 式 分 析 。 

通常 ,GIS 的 属性 数据 分 为 数字 型 和 字符 型 两 种 形式 ,前 者 包括 数量 、 等 级 
等 ,用 以 表述 地 理 实体 的 定 最 特征 ;后 者 包括 名 称 、 分 类 等 ,用 以 表述 地 理 实体 的 
定性 特征 。 对 于 字符 型 数据 ,一 般 采用 导 辑 关系 进行 运算 。 对 于 数字 型 数据 , 则 
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可 以 进行 “加 "“ 减 "“ 乘 "“ 除 "" 乘 方 "等 数学 运算 ,以 产生 新 的 属性 值 。 
6.1 空间 集合 分 析 


空间 集合 分 析 是 按照 两 个 逻辑 子 集 给 定 的 条 件 进 行 逻辑 运算 ,其 基本 原理 
是 布尔 代数 , 它 的 运算 符号 或 算 子 包括 AND 、 4 
OR 、XOR、NOT 及 其 组 全 等 ,逻辑 运算 的 结果 


为 " 真 "或 " 假 "。 ， (ON 
和 如 图 5- 47 所 示 , 设 属性 分 别 为 4 和 B 


的 两 个 多 边 形 相交 ,形成 的 空间 单 苑 分别 为 
12.3,4, 则 它们 经 布尔 操作 后 的 结果 ,如 表 。 图 5- 委 多边形 相交 及 其 形 
5- 5 所 示 。 成 的 空间 单元 

末 5-15 过 加 运算 的 真 (1} 或 假 (0) 





运算 结果 
1 2 3 


运算 条 件 





a 





A OR*( NOTB) 

NOT NULL 

NOTB 

{NOT A)* OR*( NOTB) 或 4 XOR:B 

(A AND* B) “OR (( NOTA): AND-*{ NOTB)) 
(NOTA)- OR: B 

(NOT 4)* AND. ( NOTR } 

NOTA 

4 

A'OR'B 

A AND" ( NOTB) 

(A AND"( NOTB)): OR'(( NOTA)* AND: 5) 
A AND:B 

8 

NULL 

(NOTA)* AND* B 


1 
上 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
了 
i 
0 
0 
! 
1 


0 
0 














oc- ~ oooo---- 
-o-oo~o0-o0-0o-o0 -o-oo 


oo0o0oo0ooo- -~ - - 





空间 集合 分 析 虽 然 都 可 以 在 基于 矢量 的 GIS 和 基于 栅 格 的 GIS 中 完成 ,但 
基于 栅 格 的 系统 要 容易 和 快捷 得 多 。 例 如 , 当 利 用 栅 格 的 游程 编码 数据 进行 空 
间 到 类 分 析 时 ,根据 预 完 设 定 的 到 类 条 件 , 从 李 格 数据 中 将 所 有 符合 条 件 的 区 域 
输出 在 图 上 ,不 符合 条 件 的 区 域 为 空白 。 按 照 关系 运算 表达 式 ,可 将 空间 聚 类 
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写 为 


Ci(U)Hi(4A,P)E UI(A,P) 满 足 EE: 


武 中 : U= fi,b blo 

,上 Li，,… ,上 表示 同一 地 区 一 组 空间 数据 集合 ,它们 按照 统一 的 数学 基础 
存储 在 地 理 信息 系统 的 数据 库 中 。 现 设 L, 表示 土 层 厚度 大 于 50 em 的 土壤 单 
元 的 椰 格 数据 ( 4,, P;);L, 表示 土壤 质地 为 重 壤 的 土壤 单元 的 栅 格 数据 (4 ， 
PP); 工 表示 高 程 小 于 30 m 的 数字 高 程 模 型 的 栅 格 数据 (4, , P,)。 则 E 的 设 定 
形式 及 其 运算 的 结果 如 图 5- 48 所 示 。 





DO 


AND oy 


me) 由 


ADT sh 


Li OR LXOR *L; 


图 5-48 布尔 洲 辑 算 子 及 其 运算 结 困 的 文 氏 图 


{LrAND "12 "OR Ls 


LAND rr ORL) 










5 


站 
本 












A 





图 5-49 空间 来 类 分 析 输 出 
(本 图 的 原始 数据 与 图 例 说 明 参 阅 图 2 - 18) 


根据 图 5-48, 当 EE= 上 ,*AND'L 时 ,将 凡 土 层 厚度 大 于 50 em, 且 质地 为 重 
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壤 的 土壤 单元 输出 在 图 上 ; 当 = L， OR L; 时 ,将 土 层 厚度 大 于 50 em, 或 者 质地 
为 重 壤 的 土壤 单元 都 输出 在 图 上 ,这 时 有 些 土壤 单元 可 能 同时 满足 两 个 条 件 ,也 
可 能 只 满足 其 中 一 个 条 件 ; 当 天 = ZXOR L, 时 ,将 同时 不 满足 上 述 两 个 条 件 的 
土壤 单 无 输出 在 图 上 ; 当 已 = L，NOT L, 时 ,将 只 能 符合 条 件 L (其 中 质地 为 重 
壤 的 土壤 单元 除外 ) 的 土壤 单元 输出 在 图 上 。 

玉 可 以 按照 需要 的 属性 条 件 设 定 ,也 可 以 按照 空间 要 案 的 几何 条 件 设 定 。 
例如 ,5 的 设 定 条 件 可 以 为 

Es (属性 =“ 湖 塘 ” 人 面积 >525 m* 人 湖岸 邻接 居民 地 ) 

根据 概 格 数据 输出 的 结果 如 图 5 - 49 所 示 。 这 种 聚 类 条 件 的 设 定常 用 于 位 
址 规划 。 


6.2 ”空间 数据 的 查询 


空间 数据 的 查询 属于 数据 库 的 范畴, 一 般 定义 为 从 数据 库 中 找 出 所 有 满足 
属性 约束 条 件 和 空间 约束 条 件 的 地 理 对 象 。 属 性 约 东 条 件 一 般 用 带 比较 运算 符 
的 逻辑 表达 式 描述 ,这 与 传统 的 结构 查询 诺言 SQL 的 where 语句 中 的 条 件 家 达 
式 相似 。 空 间 约 东 条 件 用 带 空间 请 词 的 逻辑 表达 式 描述 ,空间 谓词 由 地 理 对 象 
间 的 空间 关系 演变 而 来 ,如 包含 .相交 分离. 重合 .距离 . 方 疝 等 。 因 此 ,空间 查 
询 是 作用 在 库 体 上 的 函数 ,返回 用 户 请 求 的 内 容 ,也 属于 咨询 式 分 析 。 

查询 功能 是 GIS 功能 的 重要 组 成 部 分 ,也 是 GIS 面向 用 户 最 直接 的 窗口 ， 
GIS 用 户 提出 的 很 多 问题 ,通常 都 可 以 以 查询 的 方式 解决 ,但 是 不 同 的 查询 方法 
却 在 很 大 程度 上 制约 着 GIS 功能 的 有 效 发 挥 。 目 前 , GIS 中 的 空间 查询 大 致 订 
分 为 三 类 :中 针对 空间 关系 的 查询 ,例如 ,查询 一 条 公路 途经 的 所 有 城镇 ;@ 针 
对 非 空 间 属性 的 查询 ,例如 ,查询 一 个 城市 的 人 口 数量 ;G@@ 结合 空间 关系 和 非 空 
闻 属 性 的 查询 ,例如 ,查询 距 某 条 河流 500 m、 种 植 玉 米 且 面积 大 于 53 hm 的 土 























地 利用 单元 。 
空间 查询 的 发 展 方向 是 开发 强 有 力 的 空间 查询 语言 ,目前 GIS 的 空间 查询 ， 
主要 有 以 下 四 种 方法 : 


(1) 基于 关系 次 询 语言 扩 完 的 空间 查询 方法 。 由 于 空间 数据 库 是 以 空间 
(地 理 ) 目 标 作为 存储 集 ,与 一 般 数 据 库 的 最 大 不 同 点 是 它 包 合 “ 空 间 ”( 或 几何 ) 
概念 ,而 标准 的 SQL 是 关系 代数 模型 中 的 一 些 关系 操作 及 其 组 合 ,适合 于 关系 
表 的 查询 与 操作 ,但 却 不 支持 空间 概念 和 运算 。 因 此 ,为 支持 空间 数据 的 查询 ， 
需要 在 SQL 上 扩充 亩 词 集 ,使 之 包含 空间 关系 谓词 ,并 增加 一 些 空间 操作 。 如 
Fgenhofer 根据 空间 数据 库 的 特点 以 及 空间 数据 表示 的 要 求 ,在 关系 型 的 SQL 上 
发 展 了 一 套 空间 结构 化 查询 语言 (Spatial SQL) ,在 查询 结果 表示 方面 ,提供 了 包 
含 6 个 显示 参数 的 显示 环境 。 例 如 查询 所 有 高 速 公 路 并 用 红 媒 线 表示 ,用 该 空 
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间 结 构 化 查询 语言 表示 为 ; 
Set Color Red 
Pattem Dashed 
For Select Geometry 
From Roads 
Where Type = “Highway” 
(2) 可 视 化 空间 查询 方法 。 可 视 化 空间 查询 是 指 将 查询 语言 的 元 素 ,特别 
是 空间 关系 ,用 直观 的 图 形 或 符号 表示 。 因 为 某 些 空间 概念 用 二 维 图 形 表 示 
比 用 一 维 文字 语言 描述 清晰 和 易于 理解 ,例如 , 某 些 空间 操作 可 以 图 示 如 图 
5-350。 





o 





CC 
上 村 线 元 到 面 元 素 
(a) 基本 元 素 
On Inside Outside 
(0) 关于 点 的 空间 操作 


~、 
X [二 让 
Cross Through Inside Outside 


{5) 关于 线 的 空间 操作 











图 5-50 可 视 化 查询 的 语言 元 素 

以 图 形 .图像 或 符号 为 语言 元 素 的 可 视 查询 , 仅 是 对 查询 直观 形象 化 的 描 
述 , 它 仍然 要 翻译 成 形式 化 的 SQL 语言 。 由 于 只 有 部 分 空间 概念 可 用 与 人 类 空 
间 观 念 一 致 或 接近 的 图 形 或 图 像 表 示 , 某 些 查询 仍然 难以 用 人 类 易 理 解 的 图 形 
表示 ,因此 目前 可 视 查 询 还 不 能 表达 所 有 的 空间 查询 。 

(3) 基于 自然 语言 的 查询 方法 。 这 是 在 查询 语言 中 引 人 人 自然 语言 的 概念 ， 
使 空间 查询 变 得 更 加 简单 和 方便 。 例 如 , 当 查 询 高 气温 的 城市 时 ,可 引 人 以 下 查 
询 语言 : 


Select Name 





From Cities 

Where Temperature is high 

如 果 通 过 统计 分 析 和 计算 ,认为 当 城市 气温 大 于 或 等 于 33.75 和 时 是 高 气 
温 , 则 上 述 自然 语言 可 转换 为 : 
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Selet Name 

From Cities 

Where Temperature > = 33.75 

这 里 ,在 对 自然 语言 中 的 模糊 概念 量化 时 ,必须 考虑 当时 的 语言 环境 及 背 
景 。 因 此 ,引信 自然 语言 的 空间 查询 只 能 适用 于 某 个 专业 领域 的 GIS ,而 不 能 作 
为 CIS 中 的 通用 数据 库 查 询 语言 。 

(4) 超 文本 查询 方法 。 超 文本 (Hypertext) 是 由 文本 信息 结 点 和 表示 文本 信 
息 结 点 间 相 关联 的 链 所 组 成 的 一 个 具有 一 定 逻 辑 结构 和 语义 查询 功能 信息 集成 
化 网 络 。 它 的 主要 特征 之 一 就 是 用 户 可 以 主动 地 决定 阅读 文本 结 点 的 顺序 ,不 











图 5-51 一 个 简单 超 文本 结构 示意 图 
《 据 王建 华 ,1997) 
像 传 统 文本 只 能 按照 固定 的 线性 顺序 进行 。 如 图 5 - 51 所 示 , 超 文本 由 若干 内 
部 关联 的 文本 信息 块 组 成 ,这 些 信息 块 是 超 文本 的 基本 组 成 单元 , 它 可 以 是 图 
形 、 图 像 . 字 符 组 成 的 文本 ,文本 库 或 帧 等 ,统称 其 为 超 文本 结 点 (node) ,每 个 结 
点 都 有 若 于 指向 其 他 结 点 或 从 其 他 结 点 指向 该 结 点 的 指针 , 称 其 为 链 (link) ,每 
一 条 链 连 接着 两 个 相关 的 结 点 ,而且 从 一 个 结 点 指向 另 一 个 结 点 ,这 样 的 结 点 和 
链 共 同 组 成 了 超 文本 网 络 。 当 用 户 从 标号 为 A 的 文本 块 开始 查询 时 , 则 有 三 条 
路 径 可 供 选 择 ,其 一 是 从 A 到 B, 其 二 是 从 A 到 下 ,其 三 是 从 AA 到 下 ,如 用 户 选择 
A 到 B, 则 可 继续 选择 B 到 C 或 B 到 了 等 。 由 于 链 是 按 用 户 的 要 求 预先 设计 的 ， 
可 以 保证 并 实现 超 文本 “联想 " 式 的 查询 ,但 用 户 不 能 实时 构建 自己 需要 的 各 种 
查询 。 
思考 题 








1. 试 解 酸 缓 冲 区 分 析 和 登 合 分 析 的 概念 ,并 举例 说 明 这 两 种 空间 分 析 方法 的 用 途 。 

2, 比较 缓冲 区 查询 与 缓冲 区 分 析 的 概念 。 

3, 设 某 一 实体 的 影响 度 F, 随 距 商 * 而 呈 指 数 率 变化 ,已 知 该 实体 的 影响 半径 为 d, ,分 
级 指标 值 为 万, 试 述 对 该 实体 进行 缓冲 区 分 析 的 步 村 和 方法 (i = 1,2,…,5)。 
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4. 讨论 从 数字 高 程 模型 (DEM) 中 提取 河 网 坟 程 中 可 能 进 到 的 算法 问题 ,请 您 提出 解决 
问题 的 有 效 方法 。 

5, 写 出 根据 矢 重 法 计算 地 表 人 向 分 单元 坡 向 的 公式 ,并 绘图 表 未 当 破 向 分 别 为 南 . 东 、 北 、 
西 时 的 元 ,及 日 角 的 状态 : 

6, 如 图 5 - 52, 设 两 个 输入 数据 层 的 4、8,D 分 别 表示 属性 类 别 数据 的 代码 ,图 中 有 阴影 
像 元 表示 没有 被 正确 分 类 的 像 元 。 试 问 ,通过 GIS 的 逻辑 " 交 "("4ND") 和 好 辑 " 并 "(*OR”) 运 
算 后 ,得 到 的 输出 数据 层 的 精度 有 何不 同 ? 
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图 5-32 








第 [1 章 | 地 理 信 息 系 统 的 应 用 模型 


$1 GIS 应 用 模型 概述 


1.1 GIS 应 用 模型 的 分 类 


如 前 所 述 ,由 于 地 理 信息 系统 具有 优良 的 硬件 环境 ,多 功能 的 软件 模块 ,能 
客观 地 表达 地 理 空间 的 数据 模型 ,以 及 便于 沟通 人 机 联系 的 用 户 界面 ,使 系统 具 
有 广泛 的 用 途 。 地 理 信息 系统 的 应 用 模型 ,就 是 根据 具体 的 应 用 目标 和 问题 , 借 
助 于 GIS 自身 的 技术 优势 ,使 观念 世界 中 形成 的 概念 模型 ,具体 化 为 信息 世界 中 
可 操作 的 机 理 和 过 程 。 这 种 模型 的 构建 ,不 但 是 解决 实际 复杂 问题 的 必要 途径 ， 
而 且 也 是 GIS 及 得 经 济 和 社会 效益 的 重要 保证 。 

许多 实际 复杂 的 客观 问题 及 其 过 程 , 往 往 是 由 若干 可 以 计数 的 重要 机 索 所 
决定 的 ,正如 爱 因 斯 坦 曾 经 指出 的 “物理 上 真实 的 东西 一 定 是 馆 辑 上 简单 的 东 
西 ,也 就 是 说 , 它 在 基础 上 具有 统一 性 。”% GIS 应 用 模型 的 作用 , 正 是 用 一 定 程 
度 的 简化 和 抽象 ,通过 好 辑 的 演绎 ,去 把 握 地 理 系统 各 要 素 之 间 的 相互 关系 、 本 
质 特征 及 可 视 化 显示 。 

GS 应 用 模型 根据 所 表达 的 空间 对 象 的 不 癌 ,可 将 模型 分 为 三 类 ( 表 6- 1): 
一 类 是 基于 理化 原理 的 理论 模型 ,又 称 为 数学 模型 ,是 应 用 数学 分 析 方 法 建立 的 
数学 表达 式 ,反映 地 理 过 程 本 质 的 更 化 规律 ,如 地 表 径流 模型 、 海 洋 和 大 气 环流 
模型 等 ;一 类 是 基于 变量 之 间 的 统计 关系 或 启发 式 关系 的 模型 ,这 类 模型 统称 为 
经 验 模型 ,是 通过 数理 统计 方法 和 大 量 观测 实验 建立 的 模型 ,如 水 土 流失 模 再 、 
适宜 性 分 析 模 型 等 ;还 有 一 类 是 基于 原理 和 经 验 的 混合 模型 ,这 类 模型 中 既 有 基 
于 理论 原理 的 确定 性 变量 ,也 有 应 用 经 验 加 以 确定 的 不 确定 性 变量 ,如 资源 分 配 
模型 .位置 选择 模型 等 。 

按照 研究 对 象 的 退 时 状态 和 发 展 过 程 , 可 将 模型 分 为 葬 态 , 半 静 态 和 动态 三 
类 。 尊 态 模 型 用 于 分 析 地 理 现象 及 要 素 相 互 作用 的 格局 : 半 静 态 模型 用 于 评价 


外 引 自 《 爱 因 斯 卉 文集 》, 第 一 卷 ,人 民 出 版 社 ,第 380 页 。 
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应 用 目标 的 变化 影响 ;动态 模型 用 于 预测 研究 日 标的 时 空 动态 演变 及 趋势 。 
类 6-1 地 学 模型 分 类 











模型 分 类 理论 依据 应 用 领域 模 型 

理 论 物理 或 化 学 原理 地 表 径流 运动 方程 

混合 半 经 验 性 资源 分 配 运输 方程 

经 验 启发 式 或 统计 关系 水 土 流失 统计 .回归 
注 ; 据 陈述 彭 等 ,2000。 


目前 ,GIS 技术 的 应 用 ,已 经 从 数据 存储 管理 和 查询 检索 ,演进 到 以 时 空 分 
析 为 主体 ,正在 向 着 支持 区 域 系 统 空间 结构 演化 的 预测 .动态 模拟 及 其 空间 格 馈 
的 优化 的 发 展 新 阶段 。 科 学 预测 .动态 模拟 和 辅助 决策 是 GIS 应 用 的 高 层次 阶 
段 ,构建 区 域 空间 动力 学 应 用 模型 将 是 区 域 可 持续 发 展 研究 和 CIS 应 用 向 纵深 
发 展 的 交汇 点 。 


1.2 ”GIS 应 用 模型 的 构建 


用 GIS 求解 问 题 的 过 程 如 图 1 - 13 所 示 , 实 际 包括 目的 导向 (goal-driven) 分 
析 和 数据 导向 (data-driven) 操 作 两 个 过 程 。 目 的 导向 分 析 , 是 将 要 解决 的 问题 与 
专业 知识 相 结 合 ,从 间 题 开始 ,一 步 步 地 推导 出 解决 问题 所 需要 的 原始 数据 、 精 
度 标 准 、 模 型 的 逻辑 结构 和 方法 步 又。 数据 导向 操作 ,是 将 已 经 形成 的 模型 逻辑 
结构 与 GIS 技术 相 结合 ,从 各 类 数据 开始 ,一 步 步 地 将 数据 转换 为 问题 的 答案 ， 
必要 时 还 需要 进行 反馈 和 修改 ,直到 取得 满意 的 结果 ,最 后 以 图 形 或 图 表 的 形式 
输出 最 终结 果 。 

GIS 应 用 模型 的 构建 ,通常 采用 以 下 三 种 不 同 的 途径 : 

{1) GIS 环境 内 的 模型 建造 。 指 应 用 者 利用 GIS 软件 的 宏 语 言 (如 ARCVIN- 
FO 的 AML 和 System9 的 ATP 等 ) 发 展 各 自 所 需 的 空间 分 析 模型 。 这 种 模型 法 是 
将 由 GIS 软件 支持 的 功能 看 作 模型 部 件 ,按照 分 析 目 的 和 标准 ,对 部 件 进行 有 机 
的 组 合 。 因 此 ,这 种 构 模 法 能 充分 地 利用 CIS 软件 本 身 所 具有 的 资源 ,模型 建造 
和 开发 的 效率 比较 高 。 

(2) GIS 外 部 的 模型 建造 。 这 种 方法 是 基于 应 用 CIS 的 空间 数据 库 和 输出 
功能 ,而 模型 分 析 功 能 则 证 要 是 利用 其 他 应 用 领域 的 软件 。 这 种 构 模 法 虽然 运 
行 效 率 受到 很 大 影响 ,但 实现 了 软件 的 嫁接 ,无 党 在 GIS 环境 中 重 缩 分 析 软 件 ， 
并 具有 广泛 的 适用 性 。 

(3) 混合 型 的 模型 建造 。 这 是 上 述 两 种 建 模 法 的 结合 , 即 尽 可 能 利用 GIS 
提供 的 功能 ,最 大 限度 地 减少 用 户 自行 开发 的 压力 ,又 不 失 其 有 外 部 建 模 法 的 灵 
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活 效果 ,例如 自然 语言 命令 或 地 图 代数 法 ,就 属于 这 类 方法 。 

这 类 方法 常用 的 自然 语言 命令 ,例如 : 

©D Average Exposure Times 2 Plus Steepness Times 3 For Cost Analysis( 益 本 分 
析 )， 

图 Subtract VY Minus U For Change Anaiysis{ 动态 分 析 ) 

® Renumber Landuse For Water Assigning 0 To 1 ~ 3,5 ~ 6,And 1 To4( 聚 合 分 
新 ); 

轩 Add Overlay 1 To Overlay 2 For Overdlay3( 羡 加 分 析 ); 

加 Spread Roads To X Melers( 缓 种 区 分 析 ) 。 

为 了 了 解 以 计算 机 为 中 心 的 地 理 信息 系统 技术 ,如 何 解决 地 学 和 工程 领域 
里 的 实际 问题 ,包括 资源 的 调查 与 评估 ,土地 洪 力 与 适宜 性 分 析 、 人 口 预 测 与 位 
先 选 择 \ 环 境 监测 与 预报 ,以 及 在 城市 与 交通 的 规划 和 管理 中 的 应 用 等 ,以 下 列 
举 一 些 具体 的 应 用 实例 , 既 提 供 地 理 信 息 系统 应 用 的 一 些 数学 模型 ,也 展示 一 下 
GIS 与 某 些 产品 类 型 相 结合 的 应 用 前 景 与 潜力 。 


$2 适宜 性 分 析 模 型 


适宜 性 分 析 是 指 土地 针对 菜 种 特定 开发 活动 的 分 析 , 这 些 开 发 活动 包括 农 
业 应 用 、 城 市 化 选 址 .作物 闫 型 布局 、 道 路 选 线 、 选 择 重新 造林 的 最 适宜 的 土地 
等 。 因 此 ,建立 适宜 性 分 析 模 型 ,首先 确定 具体 的 开发 活动 ,其 次 选择 其 影响 因 
子 , 然 后 评判 某 一 地 域 的 各 个 因子 对 这 种 开发 活动 的 适宜 程度 ,以 作为 土地 利用 
规划 决策 的 依据 。 过 去 这 种 适宜 性 分 析 一 般 是 采用 各 个 因子 简单 合 合 分 析 或 通 
过 地 图 覆盖 的 方法 来 解决 ,20 世纪 60 年 代 后 期 ,由 于 重视 开发 活动 引起 的 环境 
效应 ,以 及 系统 论 方法 在 土地 利用 规划 中 的 应 用 , 逐 汤 利用 以 计算 机 为 中 心 的 地 
理 信息 系统 进行 土地 利用 规划 的 研究 。 


2.1 一 般 形式 


设 有 某 项 评价 目标 或 开发 活动 7, 该 了 对 应 一 组 影响 因素 Xi, 五， 加 
每 个 因素 对 应 一 组 参评 因子 x,, x,,…, x ;每 个 因子 有 一 组 属性 w ,oa ，… ,5 ; 
因此 ,每 个 因素 对 应 一 个 属性 集 到: 


Vi = [oa 











t= 1,2, mj = LD, nsk = 1,2,.,1o 
显然 ,每 个 因素 的 属性 集 都 是 一 个 对 指定 的 了 从 优 到 劣 的 全 序 集 , 且 满足 ; 
Vi> We> > Ve 
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各 个 参评 因子 及 其 属性 值 的 取得 由 数据 库 提 取 或 由 GlS 空间 分 析 软 件 生 
成 。 各 个 因素 按 其 属性 集 的 优 劣 ,可 用 下 列 矩 阵 表示 : 














[YP ~ Wo Wp 
Re WP oe Wp, Wp, (6- 1 
WP ee WP WP 


式 中 :PP 为 入 对 了 的 贡献 咀 数 值 ; 
玉 为 ;对 7 的 权重 值 。 
人 秆 的 确定 方法 为 :将 各 因子 最 适宜 的 指标 值 定 为 贡献 函数 值 100, 将 各 
因子 最 不 适宜 的 指标 值 定 为 贡献 函数 值 0, 在 这 之 问 ,指标 值 与 范 数 值 按 线性 关 
系 计 算 和 确定 。 
有 了 上 述 和 矩阵 数据 和 GIS 功能 的 支持 ,可 以 求 取 基 于 栅 格 单元 的 评价 分 
值 : 





RD) = Swp = 2 (6 -2) 


然后 ,根据 使 
CPi) = 1-1 R(T)- Pi/1001 (6 - 3) 


的 值 为 最 大 时 的 P 所 对 应 的 j, 即 为 所 求 的 某 个 了 的 适宜 级 $,。 显 然 , 当 适宜 级 
为 5; 或 5 时 ,必须 同时 确定 共 限 制 性 因子 。 限 制 性 因子 的 计算 公式 为 
L(xi) = f max [1100 - P(x,){ WTo (6-4) 


2.2 应 用 实例 


地 理 信息 系统 技术 在 土地 评价 中 的 应 用 ,已 有 许多 成 功 的 范例 。 这 里 以 菜 
地 区 的 玉米 种 植 用 地 评价 为 例 ,介绍 适宜 性 分 析 模 型 的 应 用 及 基于 GIS 的 土地 
评价 方法 和 过 程 。 

《1) 评价 对 象 。 玉 米 种 植 用 地 的 土地 适宜 性 评价 ,通过 评价 将 研究 区 分 出 
不 同 的 适宜 性 等 级 ,3,( 最 适宜 ).$:( 次 适宜 )、S,( 临 界 适 宜 ) 和 N( 不 适宜 ) 。 

(2) 评价 方法 。 采 用 基于 GIS 的 土地 质量 评价 法 ,即将 玉米 作物 生长 有 关 
主导 生态 条 件 与 土地 质量 (供水 、 供 肥 等 ) 相 比照 ,从 而 评定 土地 的 透 宣 性 等 级 。 

(3) 评价 过 程 。 如 下 。 

@ 评价 对 象 生 态 条 件 的 调查 。 评 价 对 象 玉米 属于 禾 本 科 ,为 一 年 生 章 本 ， 





#2 适 宣 性 分 析 模 型 199 





主导 生态 条 件 例 如 :性 喜 高 温 , 需 水 量 大 ,要 求 土壤 肥沃 和 土 层 玖 松 , 其 根系 生 
长 要 求 防止 土壤 侵蚀 等 。 

@@ 确定 评价 对 象 的 影响 因素 和 因子 。 根 据 将 玉米 作物 生长 有 关 的 生态 条 
件 与 土地 质量 相 比照 ,除了 温度 可 通过 季节 调节 外 ,其 他 影响 因素 和 因子 如 图 


6~1 所 未: 
评价 对 象 的 影响 内 素 和 因子 体系 






















十 壤 侵 蚀 @ 





到 6-1 玉米 作物 生长 有 关 的 影响 因素 和 因子 分 析 图 


久 利用 GIS 生成 影响 因素 数据 。 便 如 供水 有 效 性 ,其 影响 因子 为 水 源 和 士 
层 厚 度 ,它们 对 供水 或 保水 有 效 性 的 属性 集 如 表 6- 2 所 未 ， 





束 6-2 供水 影响 因子 


及 属性 分 级 
距 水 源 ” 土 层 厚度 
供水 级 别 厚 
im tem 
1 <10%0 >50 
2 100~200 50~20 


3 200~500 20~10 





4 > 500 < 





图 6-2 GIS 生 成 供水 因素 数据 的 操作 过 程 


根据 表 6 -2 和 相应 的 空间 数据 ,通过 如 图 6 - 2 所 示 的 GIS 操作 过 程 ,可 以 
有 效 生成 基于 机 格 单元 的 供水 条 件 等 级 数据 文件 Ri 。 同 理 , 可 以 生成 供 肥 条 件 
等 级 数据 文件 RB , 供 氧 条 件 等 级 数据 文件 fn 和 土壤 侵蚀 等 级 数据 文件 R,。 这 
些 数据 文件 是 土地 适 宣 性 评价 的 重要 基础 ,而 它们 的 可 车 性 又 取决 于 各 个 参评 
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因子 及 其 属性 集 的 确定 。 

甸 计算 各 因素 的 权重 和 贡献 冰 数 值 。 由 于 每 个 影响 因素 或 土地 质量 0,(i 
=1,2,3,4) 对 评价 对 象 的 贡献 人 小 和 适宜 程度 不 同 , 因 此 不 同 因素 有 不 同 的 权 
重 四 ,不 同 级 别 的 因素 对 评价 对 象 的 贡献 函数 值 P 也 不 相同 。 

权重 Wt 的 计算 方法 为 :首先 ,将 土地 质量 按 其 对 评价 对 象 重 要 性 的 不 同 ， 
进行 由 小 到 大 的 排队 ;其 次 ,确定 8,,, 对 Q, 的 重要 性 程度 V,,,, ,用 倍数 表示 ， 
并 令 Vi。=1, 其 结果 如 表 6 -3 所 示 ;最 后 ,按照 下 列 公式 计算 各 土地 质量 的 权 
重 ; 








表 6-~3 土地 质量 重要 性 比较 表 











土地 质量 0， 土地 质量 重要 性 比较 及 取 秆 Y,，， 
Q( 0) - (ps) 
003) 10P 
Q,(0'3) 2052) 
CC 4 V4) 
WW = /YY U, 


武 中 ,DU = Vios Di= Wx Vo Ui= py x Vccz Xx Vw; 所 以 ,和 土地 
质量 0;(i = 1,2,3,4) 对 应 的 权重 分 别 为 W, = 0.67, WW =0.17, WW; = 0.08, WW = 
0.08。 

贡献 函数 值 可 以 按照 影响 因素 的 级 别 来 确定 。 例 如 ,如 果 将 各 因子 最 适宜 
的 指标 值 定 为 贡献 函数 值 100, 将 各 因子 最 不 适宜 的 指标 值 定 为 贡献 函数 值 0， 
当 影 响 因素 分 为 4 级 时 , 则 各 因素 的 PP 信 分 别 为 

Pi = 100, Pi =67, Py, =33,P =0 

根据 各 因素 的 权重 与 贡献 函数 值 的 关系 式 ,可 以 建立 各 因素 的 评价 指标 表 ( 表 
6- 4) ,该 指标 表 与 不 同 土地 质量 的 数据 文件 Ri 相 结合 ,为 土地 适宜 性 评价 提供 
依据 。 

@ 计算 机 适宜 性 评级 。 遂 过 将 不 同 土地 质量 数据 文件 R; 的 等 级 ,切换 为 
与 表 6 - 4 相同 等 级 对 应 的 指标 什 , 便 可 计算 出 基于 机 格 单元 的 评价 分 什 
R(T): 





RD = BO WP = 2 sn 
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表 6-4 因素 ,等 级 评价 指标 表 








指 、\\_ 因素 
棕 0, Q: Q, Q, 
等 级 
1 67.0 了 8.0 8.0 
2 44.8 11.4 5.4 5.4 
a 22.2 5.6 2.6 2 
4 0 0 0 0 





























图 例 
| 区 
| ,as 
WO ris 














图 6-3 玉米 作物 种 植 用 地 适宜 性 分 级 图 


然后 ,根据 使 G(Pi) =1-1RCT) - P/1001 

的 值 为 最 大 时 的 P 所 对 应 的 j, 即 为 所 求 的 对 了 的 适宜 性 等 级 5,。 例 如 , 当 某 栅 
格 单元 0, 的 指标 值 为 67.0, 0; 为 11.4, 0 为 2.6, 0, 为 0 时 ,该 栅 格 单元 的 
R(T) = 81.0, 然 后 将 该 值 和 Pj 的 值 依 次 代入 式 (6 - 3) 进 行 计算 ,只 有 当 取 P,， 
=67 时 ,G(P,;) 的 值 为 最 大 (0.86), 所 以 该 机 格 单元 的 适宜 性 等 级 为 5, (次 适 
宜 )。 直 至 研究 地 区 全 部 栅 格 单元 都 获得 相应 的 适宜 性 等 级 ,得 到 玉米 作物 种 植 
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用 地 的 适宜 性 分 级 图 (图 6 -3)。 


$3 发 展 预测 模型 


3.1 一 般 介绍 


发 展 预 测 是 运用 已 有 的 存储 数据 和 系统 提供 的 手段 ,对 事物 进行 科学 的 数 
量 分 析 ,探索 某 一 事物 在 今后 的 可 能 发 展 趋势 ,并 作出 评价 和 估计 .以 调节 ,控制 
计划 或 行动 。 在 地 理 信息 研究 中 .如 人 口 预 测 、 资 源 预 测 .粮食 产量 预测 以 及 社 
会 经 济 发 展 预 测 等 ,都 是 经 常 要 解决 的 问题 。 

预测 方法 通常 分 为 定性 ,定量 、 定 时 和 概率 预测 。 在 信息 系统 中 ,一 般 采 用 
定量 预测 方法 , 它 利 用 系统 存储 的 多 目标 统计 数据 ,由 一 个 或 几 个 变量 的 值 ,来 
预测 或 控制 另 一 个 研究 变量 的 取 值 。 这 种 数量 预测 常用 的 数学 方法 有 移动 平均 
数 法 ,指数 平滑 法 ,趋势 分 析 法 、 时 间 序 列 分 析 法 、 回 归 分 析 法 ,以 及 灰色 系统 理 
论 模型 的 应 用 。 


3,2 应 用 实例 


以 下 以 人 口 和 劳动 力 的 预测 为 例 , 说 明 人 口 统计 数据 如 何在 定量 预测 模型 
中 的 应 用 。 
根据 人 口 预测 模型 ， 
P= Poe'” 


式 中 : P， 第 1 年 人 口 数 ; 
P。 基 年 人 口 数 ; 
4 人口 出 生 率 ; 
u 人口 死 亡 率 ; 
+ 时间 ( 年 份 )。 
设 根 据 研 究 地 区 一 组 人 口 统计 数据 的 分 析 , 得 1 = 12.5%,w = 6.5%o, 将 基 
年 定 为 1985 年 ,并 且 Po = 612.7 万 人 。 设 每 年 净 渤 人 该 研究 地 区 的 人 口 数 为 多 
=5 万 人 。 则 
P= Pe ”+W 
P= Peer + 村 


P= Pe +W 
于 是 可 得 到 规划 期 的 人 口 预测 数 ( 表 6 -5)。 
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表 6-5 规划 期 人 口 预测 数 














年 份 1985 1986 1987 1988 1989 1990 。 增长 速度 
人 口 数 /万 人 612.7 621.4 630.1 638.9 641.7 656.6 1.43% 
同 理 , 根 据 劳动 力 预 测 方程 : 


Lo = LR Lo + LW 
式 中 :Lo 为 第 :年 劳动 力 状态 向 量 , 即 Co = (Ls, yw); 
LW 为 第 + 年 劳动 力 迁 移 向 量 , 即 LW = (LW ,LW ) 
LR 为 劳动 力 存留 系数 矩阵, 即 


rg 0 
LR = 8 
0 ra 
式 中 下 标 18 ~ 60 表示 劳动 力 的 年 龄 ; 
r 代表 分 年 龄 层 的 劳动 力 存 留 比 率 。 




















图 6-4 美国 纽约 州 1990 年 人 口 发 展 预测 图 
( 据 H, 双 .Calkins 等 ,1977) 
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于 是 ,得 到 研究 地 区 规划 期 劳动 力 的 预测 数 ( 表 6 - 6)。 
表 6-6 规划 期 劳动 力 预测 数 





年 份 1985 1986 1987 1988 1989 1990 增长 速度 
劳动 力 
人 数 /万 人 
有 了 这 些 预测 的 结果 ,将 这 些 结果 与 表示 每 个 镇 .市 中 心 点 的 xy 坐标 联 
系 起 来 , 便 得 到 一 组 点 的 数据 ,这 组 数据 加 上 研究 地 区 的 边界 数据 ,输入 SYMAP 
程序 ,通过 使 用 绘制 等 值 线 这 个 权 , 便 和 输出 一 幅 人 口 发 展 预 测 图 (图 6 - 4) ,该 图 
表示 出 美国 纽约 州 1990 年 的 人 口 密度 ,原始 输出 图 经 过 缩小 ,使 图 形 效果 更 为 
直观 ,概括 地 显示 出 所 预测 的 人 口 的 增长 趋势 ,作为 区 域 经 济 发 展 规划 的 依据 ， 
以 便 寻 找 对 策 , 使 人 口 的 增长 与 有 效 的 土地 面积 和 其 他 的 资源 相 适 应 。 


$4 位 址 选择 模型 


位 址 选择 是 指 按照 规定 的 标准 ,通过 空间 分 析 的 方法 ,确定 厂址 .电站 、 管 
线 , 或 者 交通 路 线 等 的 最 佳 位 址 或 路 径 。 

位 址 选择 考虑 的 标准 一 般 包 括 环境 .工程 和 经 济 三 个 方面 。 其 中 首先 考虑 
的 是 环境 标准 ,例如 20% 以 上 的 坡度 ,主要 的 农业 土壤 分 布 区 ,湿地 和 湖区 文 
化 活动 区 .国有 林 区 资源 保护 区 ,以 及 体育 场 和 公园 等 。 其 次 考虑 的 是 工程 标 
准 , 包 括 地 形 条 件 ,土壤 的 性 质 ,气候 因素 ,以 及 区 域 的 生态 特点 等 。 最 后 是 经 济 
标准 ,包括 开发 成 本 、 供 水 条 件 、 铁 路 运输 、 空 气质 量 等 。 只 有 首先 考虑 环境 标 
准 ,才能 识别 出 一 般 适 合 的 位 置 , 然 后 进一步 研究 工程 的 经 济 因素 ,从 中 第 选 出 
优先 考虑 的 位 址 ,最 后 通过 详细 的 环境 和 工程 的 综合 论证 ,确定 出 1 ~ 3 个 最 佳 
的 选 址 方案 。 

一 般 建立 的 位 址 选择 模型 如 图 6 - 5 所 示 , 分 为 数据 准备 阶段 ,综合 影响 的 
评价 阶段 ,以 及 选 直 分 析 阶 段 。 


4.1 数据 准备 阶段 


在 数据 准备 阶段 ,要 建立 专家 咨询 组 ,明确 选 址 的 要 求 ,选择 影响 因子 ,进行 
位 址 选择 的 数据 准备 。 确 定位 址 分 析 的 格 网 单元 的 数据 记录 如 图 56-6 所 示 。 
图 中 的 VW, ,… ,VW 分 别 表 示 高 程 .土壤 、 表 面 地 质 . 水 域 . 易 泛 区 、 湿 地 、 森 林 
覆盖 、 开 阅 地 、 市 镇 用 地 .居民 地 规划 区 、 农 田 \ 公 共 土 地 ,资源 保护 区 ,道路 .十 
地 利用 等 数据 变量 。 根 据 土地 利用 数据 ,首先 进行 位 址 的 初步 甄别 ,将 环境 的 
敏感 区 域 和 保护 区 域 ,从 位 址 选择 的 空间 范围 中 排除 出 去 。 然 后 利用 地 形 图 和 





335.1 341.4 348.3 353.4 359.5 367.1 2.17% 
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一 政府 科 部 站 













可 府 销 凑 






壤 响 园子 的 标 
准 私 条 件 
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四 
济 室 号 涉 























图 6-5 位 址 选择 模型 


存储 的 数据 ,分 别 计算 影响 因子 的 各 个 因素 向 量 , 各 个 因素 向 量 按 六 级 分 类 法 ， 
分 为 无 影响 .轻微 影响 ,中 等 影响 ,重要 影响 ,严重 影响 和 禁止 开发 。 最 后 输出 
各 个 义 响 因子 的 分 析 图 ,同时 建立 影响 因子 的 格 网 数据 文件 ,提供 综合 评价 和 
分 析 。 


4.2 综合 影响 评价 阶段 


综合 评价 阶段 的 任务 是 按照 工程 和 经 济 可 行 性 的 要 求 ,建立 选 址 条 件 .综合 
评价 的 标准 和 算法 ,例如 ， 
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NS 


图 6-6 位 址 选择 数据 准备 








条 件 =(SACAFALAE) 
式 中 : 8 为 坡度 < 5%; 
人 C 为 开发 成 本 适宜 ; 
下 为 离开 居民 区 ，; 
为 地 耐力 坚固 ; 
尼 为 环境 质量 优良 。 
于 是 ,根据 各 个 影响 因子 可 以 进行 综合 影响 的 评价 (图 6-7)。 





影响 因子 2 


图 6-7 综合 影响 评价 











开发 成 本 的 计算 根据 区 域 单元 的 影响 因子 ( 表 6 - 7) 和 选 址 路 线 的 距离 
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(图 6-8) 进 行 ,例如 从 C4 至 CB 的 成 本 ,可 按 下 式 计算 : 
成 本 = DA'4 区 因子 + DB'B 区 因子 


表 6-7 按 影 响 级 别 确定 的 单位 距离 成 本 














成 ”本 
影响 级 别 ”一 一 一 一 一 一 

本 区 8B 区 CK 

0 oo oo oo 
] 1 i 1 
2 2 2 2 
3 4 4 4 
4 区 8 看 
5 16 16 256 
6 32 名 





























图 6-8 选 相 路 线 在 烙 网 中 通过 的 距离 


4.3 位 址 选择 分 析 阶 段 


位 址 选择 分 析 阶 段 的 任务 是 实施 位 址 的 选择 ,并 对 结果 进行 分 析 评 价 。 其 
运行 过 程 如 图 6-9 所 示 。 
实施 位 址 选择 是 根据 综合 影响 的 评价 数据 (图 6 - 10), 即 首先 根据 该 评价 
数据 建立 相 邻 单元 关系 图 (图 6 - 11), 由 相 邻 单元 关系 图 ,通过 交点 之 间 数 据 的 
比较 ,建立 芒 点 连接 图 (图 6 ~- 12): 由 顶点 连接 图 可 以 算出 各 条 边 的 权 值 ,如 表 
6 -8 所 示 ; 由 该 表 可 以 建立 对 应 于 图 6- 12 的 权 和 拓 阵 罗 : 
W = [WW] {6 -5) 
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建立 切 始 参数 











综合 影响 的 数据 库 影响 因 于 
CA 综合 评价 分 红 
建立 相信 间 





系 图 















建立 权 值 和 
邻接 短 阵 


搜索 最 短 的 路 答 
















最 短路 径 的 
拉 直 或 优化 








路 径 位 址 分 析 












图 6-9 位 址 选择 分 析 阶 段 的 运行 过 程 


式 中 ,元 素 Wt 为 阳 中 的 边 es 的 权 , 并 规定 当 i,j 间 有 边 连 接 时 ,WW > 0; 当 让 
间 无 边 连 接 时 ,本 = 吕 ; 当 i=j 时 ,WW =0; 对 于 无 向 图 ,WW = 到 (关门 
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1 





1 
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4 














图 6-~ 10 综合 评价 数据 




















图 6-11 相 邻 单 
元 关系 图 连接 图 (无 向 图 ) 


图 6-12 顶点 
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表 6-8 图 6-12 的 各 边 权 值 




















边 权 边 权 

(a,8) 1.97 (eh) 2.00 
{ae) 1.97 (fh) 2.23 
(a,d) 1.97 Cd,h) 2.23 
(a,h) 2.92 (d,g) 1.00 
(b,c) 1.00 (gh) 2.00 
(Bb,e) 1.00 (8g:i) 1.00 
(of 1.00 (hi 2.23 
(ef) 100 
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{a) 景 低 成 本 路 径 ; 人 有 AD OP 








人 c) 路径 的 武直 


图 6-13 路 径 变 换 处 理 示例 


图 6- 12 的 权 和 矩阵 多 如 式 6-5 所 永 。 于 是 ,输入 该 权 和 矩阵, 并 设 待 确定 的 
最 短路 径 的 起 始 节点 为 ,终止 节点 为 工 , 根 据 戴 克 斯 特 拉 (Dijkstra) 提 出 的 算 
法 ,可 以 进行 最 短路 径 的 设计 ( 见 第 5 章 $ 4)。 设 根据 该 算法 得 到 最 低 成 本 的 路 
经 /一 8 一 K 一 D 一 M 一 F 一 0 一 H( 图 6-13(a)), 通 过 区 域 单元 的 连接 ,得 到 路 
径 的 位 址 (图 6- 13(b) 和 图 6- 14), 再 经 过 裁 直 处 理 ,得 到 优化 后 的 路 径 位 址 
(图 6- 13(e) 和 图 6- 15)。 


210 第 6 更 地 理 信 息 系 统 的 页 用 大 到 















































图 6- 14 路 径 连 接 处 理 示例 
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图 6~15 路 径 载 直 处 理 示 便 





























$5 交通 规划 模型 


城市 交通 模型 包括 钴 市 交通 发 生 晤 预测 ,出行 分 布 预 铀 和 交通 晤 最 优 分 配 
宇 个 部 分 。 日 前 , 普 弟 采用 的 是 0~ DD 调查 的 方式 了 解 城市 交通 的 发 生 .分 布 和 
规划 分 析 。 

5,1 交 潮 发 生活 预测 模型 


该 模 现 采用 因果 分 析 法 , 缔 侣 考 韦 影响 交通 量 发 生 的 各 因素 ,用 回归 分 折 法 
建造 多 因素 相关 图 妇 方程 。 
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设 有 上 个 居民 小 区 ,mm 种 出 行 自 的 ,个 影响 因素 。 
设 5 为 区 域 : 居民 第 j 类 出 行 日 的 的 出 行 发 生 率 , 尖 是 区 域 i 居民 第 j 类 出 
行 目 的 的 第 个 影响 因素 。 


则 建构 回归 方程 
m= ao+ Da 
i = hsn 
j= .2m 
k= 1,2.,L 


以 及 出 行 交 遵 发 生 量 了 为 7 = >》 > nm 
其 中 ,第 7 种 出 行 目的 的 交通 发 生 量 7 = 六 六 
i 小 区 的 交通 发 生 量 即 为 7 = > 六 


式 中 : 0, qi 由 回归 分 析 确 定 。 
j 可 以 取 平均 每 户 就 业 率 、 到 出 行 目的 地 的 距离 .家庭 收入 水 平等 等。 


5.2 出 行 分 布 预测 模型 


出 行 分 布 包括 出 行 方向 .出 行 数量 以 及 出 行 工具 的 空间 分 配 ,我 们 主要 考虑 
以 居民 区 为 出 发 点 的 出 行 分 布 情况 。 
设 下 为 从 居民 区 到 / 出行 目 的 地 用 上 种 交通 工具 的 交通 量 。 
则 一 般 的 出 行 分 布 预测 模型 为 7?; = 4.B0ODACCO) 
式 中 : 4; 为 与 : 居住 区 有 关 的 比例 因子 ; 
有 为 与 区 域 有 关 的 比例 因子 ， 
0 为 ;居住 区 的 总 出 行 量 ; 
已 为 了 区域 的 吸引 力 测 度 ,如 用 地 规模 等 ; 
为 i 与 7 区 域 之 间 的 高 散 性 测定 ,一 般 可 定义 为 
Cy = + ptt 
式 中 : 吉 为 i 到 j 用 种 交通 工具 的 出 行 时 间 ; 
引 为 i 到 j 用 种 交通 工具 出 行 的 附加 出 行 时 间 , 如 等 车 .停车 ; 
出 为 1 到 j 用 上 种 交通 工具 的 出 行距 离 ; 
忆 为 了 区 域 的 附加 花费 如 停车 费 等 ; 
全 为 其 他 花费 ， 
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guoz va 为 比例 因子 。 
f( Cs) 是 关于 人 0 的 隐 数 ,可 以 有 如 下 形式 : 
fC3) = (C5)™ 
或 CN) = 
0,,D, 的 数值 可 以 是 i 地 区 和 j 地 区 所 选 样 的 特征 数值 的 哆 数 。 
如 : 记 为 交通 发 生 便 型 中 的 = 》)7, 


记 = br 


六 可 以 取 就 业 人 数 , 占 地 规模 等 。 
计算 出 二 x 严 xz 个 着 的 值 ,并 在 图 上 表示 出 , 即 可 反映 出 城市 交通 流 的 流 
重 流向 分 布 情况 。 


5.3 交通 量 最 优 分 配 规划 


交通 量 在 交通 网 络 中 的 最 优 分 配 , 对 于 客流 ,往往 采用 最 短路 径 算法 ,以 出 
行距 离 最 小 为 原则 , 求 出 各 居住 小 区 到 各 出 行 昌 的 地 的 出 行 量 。 对 于 货 流 ,一般 
采用 线性 规划 中 的 运输 模型。 

1, 平衡 运输 模型 与 不 平衡 运输 模型 

以 号 表示 待 求 的 从 地 点 ;到 地 点 j 的 最 佳 运输 最 并 由 模型 求解 得 出 。D， 
表示 j 地 点 所 党 要 的 货物 到 达 景 ,5; 表示 ;地 点 货物 可 供 数量 或 生产 量 , C, 表示 
从 地 点 运输 到 j 地 点 单位 产品 运输 成 本 。 

给 出 以 下 约 东 : 
生产 量 约束 : >)X; = S$ 
消费 量 约束 : > ,1 = D, X, 守 0 
目标 函数 ,总 运费 最 省 : 

2= DN GX min 

由 于 假定 牛 产量 严格 地 等 于 消费 量 , 所 以 称 为 平衡 运输 模型 。 

如 果 : > ,< 5 
DD 
2= DNG%, X20 
即 要 求全 部 消费 量 小 于 生产 量 ; 全 部 生产 量 大 于 消费 量 , 则 称 为 不 平衡 运输 
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模型 。 
这 是 一 个 线性 规划 模型 ,采用 单纯 法 即 可 求解 之 。 
2. 交通 量 分 配 模型 
是 以 引力 模型 为 基础 的 分 配 模型 ,在 建立 该 模型 时 需要 考虑 下 述 因素 : 


市 域 变 通 须 测 












土地 利用 
规划 








新 区 货 流 
模拟 






市 区 黄 流 分 布 
(EYANS 模 型 } 








市 区 货 流 分 布 
KERATRP 模 型 | 










市 区 货 流 









机 动车 路 网 流量 分 配 







路 网 
客流 量 估算 及 
路 网 可 行 性 
分 析 















确定 规划 路 网 








图 6-16 城市 综合 交通 规划 定量 分 析 的 流程 框图 


(1) 道路 功能 的 合理 划分 。 在 城市 中 ,道路 按 功 能 可 以 分 为 过 境 道 路 \ 主 要 
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交通 干道 次 干道 ,二 要 生活 性 道路 .次 要 生活 性 道路 种 联系 城区 主干 道 和 过境 
公路 的 进出 城 干道 。 

主要 交通 干道 是 流量 分 配 的 基本 计算 对 象 ,主要 生活 性 道路 是 联系 居住 与 
就 业 的 主要 道路 ,也 是 流量 分 配 的 重要 对 象 。 

(2) 交通 流 对 速度 的 要 求 。 除 了 0 ~ D 流量 在 空间 上 的 分 配 之 外 ,还 应 保证 
速度 要 求 。 为 了 达到 速度 要 求 ,可 限定 交通 流 方向 ,如 采取 单行 道 : 或 限制 流 呈 ， 
如 制定 限制 高 峰 流量 或 在 一 定时 间 限 制 某 一 类 的 车 流通 过 等 。 

(3) 道 路 使 用 的 经 济 性 。 在 优化 过 程 中 ,如 果 仅 按 运 费 原 则 ,可 能 使 部 分 道 
路 流量 过 稀 而 引起 不 经 济 .同时 也 会 使 部 分 便捷 通道 超人 久 蓓 ,为 此 ,应 用 约束 条 
件 宸 示 充分 利用 道路 及 其 设施 的 去 求 , 保 证 城市 道路 各 尽 其 能 。 

(4) 对 交叉 路 口 流量 的 限制 。 由 于 主干 道 各 交叉 口 往往 流量 十 分 集中 而 造 
成 堵塞 ,因此 ,有 必要 在 模型 中 对 交叉 口 各 方向 的 流量 作出 约束 ,以 保持 交叉 品 
的 师 通 。 

以 上 几 个 方面 都 是 建立 模型 时 应 考 虚 的 约束 条 件 。 

在 空间 型 信息 系统 支持 下 开展 城市 综合 交通 规划 分 析 , 是 以 交通 工程 理论 
为 依据 ,进行 现状 交通 调查 数据 的 统计 分 析 和 远 期 交通 流 的 模拟 预测 ,为 确定 城 
市 用 地 布局 和 优选 规划 路 网 提供 定量 的 决策 依据 。 其 基本 工作 流程 如 图 6 - 16 
所 示 。 





86 地 学 模拟 模型 


”地 学 模拟 模型 是 应 用 计算 机 ,数字 模拟 技术 及 综合 分 析 的 方法 来 模拟 许 
多 地 理 过 程 或 现象 ,例如 气候 变迁 、 沙 汉化 过 程 .土地 退化 过 程 .湖泊 沼泽 化 、 
河道 溃 湾 , 宵 路 发 育 (图 6- 17) ,以 及 土壤 侵蚀 等 ,使 得 受 几 个 因素 的 共同 影 
响 , 要 经 过 若干 年 才能 完成 的 地 理 过 程 ,采用 计算 机 模拟 模型 ,只 需 儿 分 钟 就 
能 得 出 类 似 的 结果 ,为 资源 开发 .国土 整治 ,水 土 保持 ,工程 论证 等 提供 依据 。 
以 下 ,以 土壤 侵蚀 的 模拟 模型 为 例 ,介绍 应 用 地 理 信息 系统 技术 研究 土壤 侵 
蚀 量 的 方法 。 

利用 地 理 信息 系统 的 数值 分 析 方 法 来 估算 土壤 侵蚀 量 , 是 首先 确定 土壤 
侵蚀 的 数值 分 析 模 型 , 祖 据 模型 确定 影响 土壤 侵蚀 的 因子 ,这 些 因子 必须 能 
够 反映 不 同 的 土壤 性 质 , 不 同 的 坡 面 形态 ,以 及 不 同 的 植被 条 件 等 ,然后 选择 
格 网 尺寸 ,建立 各 个 影响 国 子 的 杭 格 数据 文件 ,最 后 将 多 种 信息 加 以 复合 , 确 
定 研究 地 区 土壤 但 蚀 重 的 各 种 不 同等 级 ,为 制定 区 域 的 水 土 保持 规划 提供 依 
据 。 
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各 个 发 训 阶 段 4 一 8 -46……25… 





(a) 菊 格 兰 南海 岸 卡 斯 特 尔 沙 毗 的 实际 形态 


四 1 
可 四 

车 0 km "7 

3 7 97 

后 177977373 
: EH 
六 #3 
: 

和 i i 

4 | 37 2227 


人 fb) 计算 机 模拟 的 沙嘴 模型 


图 6-17 沙嘴 发 育 的 模拟 模型 
( 据 King 等 ,1978) 


6.1 确定 土壤 像 俐 的 数值 分 析 模 型 


土壤 侵蚀 的 数值 分 析 模 型 随 具体 区 域 而 不 同 ,美国 普 渡 大 学 曾 根 据 30 余 个 
观测 站 的 数 以 万 计 的 资料 ,用 电子 计算 机 加 以 分 析 ,得 出 下 列 通用 的 土壤 流失 方 
程 。 

4 = 0.224 .只 大工 :SC 也 
式 中 : 4 为 土壤 流失 量 ,kg' (ma); 
及 为 降雨 侵 伺 力 ; 
下 为 土壤 可 人 蚀 性 ; 
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工 为 坡 长 ; 

5 为 破 度 ; 

C 为 植被 覆盖 度 ; 

P 为 土壤 侵蚀 控制 措施 。 


6.2 设计 土壤 侵蚀 数据 处 理 流程 


根据 模型 确定 的 土壤 侵蚀 因子 ,研究 各 个 因 字 的 计算 或 提取 所 根据 的 数据 
源 和 方法 ,数据 组 织 和 编码 方式 ,然后 拟定 具体 的 数据 处 理 流程 (图 6- 18)。 





计算 P 值 











计算 年 下 移 十 境 保 全 呈 十 寺 侵 蚀 基 的 分 线 和 输出 


图 6- 18 土壤 侵蚀 数据 处 理 流程 图 





6.3 土壤 侵 亿 图 的 输出 


根据 计算 土壤 侵蚀 贡献 的 公式 ,将 各 网 格 的 土壤 侵蚀 其 换算 为 十 壤 侵 蚀 贡 
献 量 。 流 域内 各 爽 格 土壤 侵蚀 贡献 量 之 和 等 二 流域 年 均 产 沙 量 ,并 应 等 于 流域 
出 口 断面 实测 的 年 均 输 沙 量 。 在 求 取 流域 年 均 产 沙 晤 前 ,首先 要 提取 流域 边界 ， 
然后 将 流域 边界 文件 与 土壤 侵蚀 晤 的 档 格 数据 文件 进行 友 合 ,结果 流域 边界 外 
的 栅 格 值 均 为 零 ,流域 内 的 栅 格 值 被 保留 ,这 样 计算 流域 产 沙 量 时 不 再 受 流域 外 
数值 的 影响 ,最 后 将 栅 格 的 土壤 侵蚀 贡献 量 , 按 照 拟 定 的 分 级 方法 ,并 且 不 同等 
级 的 贡献 量 以 不 同色 调 的 符号 表示 (图 6- t9)。 如 果 根 据 试验 区 的 土地 利用 方 
式 、 土 层 厚 度 .土壤 性 质 和 降水 特点 ,确定 区 域 的 土壤 流失 容许 量 , 例 如 设 7 = 
0.8 kg*(m*a)”', 则 根据 区 域 的 年 平均 土壤 侵蚀 量 减 去 土壤 侵蚀 容许 量 ,结果 大 
于 零 的 概 格 ,表示 其 土壤 侵蚀 已 超过 容许 限度 , 便 得 到 土壤 偿 亿 超 限 区 域 分 布 
图 。 这 两 种 地 图 对 于 确定 流域 的 主要 产 沙 区 ,明确 流域 水 土 流失 治理 的 重点 区 
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域 ,以 指导 区 域 的 水 土 保持 规划 ,具有 重要 的 指导 意义 。 








同 官 片 小 流域 水 











上 流失 量 分 级 图 


图 例 
水 土 流失 量 /tm gj 
微 度 < 500 


轻 度 500 ~2500 


中 度 2 500 ~5 000 


强度 >$ 000 








图 6-19 流域 水 土 流失 分 级 图 
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$7 专家 系统 概述 


专家 系统 是 研究 模拟 人 类 专家 的 推理 思维 过 程 ,将 领域 专家 的 知识 和 经 验 ， 
以 知识 库 的 形式 存 人 计算 机 ,系统 可 以 根据 这 些 知识 ,对 输入 的 原始 事实 进行 复 
杂 的 推理 ,并 作出 判断 和 决策 ,从 而 起 到 专门 领域 专家 的 作用 。 具 有 这 种 功能 的 
系统 称 为 专家 系统 (exper system)。 将 专家 系统 技术 应 用 于 地 理 信息 系统 领域 
其 有 重要 的 意义 ,因为 地 理 信息 系统 常常 要 解决 多 层次 、 多 因素 .时 变型 和 具有 有 
非 线性 变化 的 地 学 问题 ,解决 这 类 问题 是 一 项 具有 一 定 创造 性 的 过 程 ,这 里 , 专 
家 的 经 验 和 知识 起 着 重要 的 作用 。 据 估计 ,目前 全 世界 已 开发 的 专家 系统 有 
2 000 ~ 3000 种 ,它们 广泛 应 用 于 疾病 诊断 地质 勘探 .地 学 分 析 和 军事 领域 。 

专家 系统 的 基本 构成 如 图 6 - 20 所 示 。 首 先 ,对 某 一 领域 具有 深入 研究 和 
专门 知识 的 专家 ,将 其 知识 变 为 可 供 计算 机 使 用 的 形式 ,这 个 过 程 称 为 “知识 获 
到 "。 然 后 ,将 获取 的 知识 转换 为 一 系列 辩 认 或 描述 实体 的 规则 ,并 存 人 系统 存 
取 的 知识 库 中 。 最 后 ,用 户 通过 界面 进行 询问 ,推理 机 构 便 利用 知识 库 中 的 知识 
和 用 户 输入 的 信息 ,完成 推理 和 生成 结论 ,并 可 根据 用 户 的 要 求 给 出 相应 的 解 
释 。 这 就 是 专家 系统 工作 的 一 般 原 理 。 








图 6-20 专家 系统 的 基本 结构 


以 下 ,以 基于 南京 大 学 肖 楠 森 教 授 的 “新 构造 控 水 理论 与 找 水 方法 "的 系统 
知识 而 研制 的 找 术 专 家 系统 (NCGW) 为 例 ,具体 说 明 专家 系统 的 结构 和 机 理 。 


7,1 NCGW 系统 结构 


该 系统 由 知识 库 .推理 机 构 .解释 系统 动态 数据 库 、 人 机 接口 和 知识 获取 六 
个 主要 模块 组 成 ,其 模块 间 的 关系 如 图 6~ 21 所 未 。 系 统 运行 时 ,根据 用 户 输入 
的 该 地 区 水 文 地 质 条 件 种 可 信和 度 值 ,推理 机 构 利 用 输入 的 数据 和 知识 库 中 的 知 


外”NCGW 是 Neotratonit Control Ground Water Exper systma( 新 构造 控 水 专家 系统 ) 之 铁 写 。 该 系统 由 
南京 大 学 计算 机 科学 系 研制 。 
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识 , 推 睛 出 该 地 区 是 否 有 可 开采 的 地 下 水 。 例 如 ,如 果 该 地 区 为 丘陵 岗地 ,同时 
又 为 新 构造 断裂 带 , 系 统 便 进 行 新 构造 断裂 带 富 水 性 的 测试 ,同时 推导 出 井深 、 
井 位 、 打 井 方法 等 结论 。 








图 6-21 NCGW 专家 系统 的 基本 结构 


7.2 知识 库 格式 


知识 库存 储 着 特定 领域 内 的 大 量 事实 和 规律 ,是 专家 实践 经 验 全 面 和 真实 
的 体现 。 短 识 库 中 知识 的 表示 与 组 织 是 系统 的 基础 ,关系 到 系统 的 推理 是 否 能 
够 模拟 出 专家 的 思维 过 程 。 在 NCGW 系统 中 ,采用 产生 式 规则 的 知识 表达 方式 
(图 6-22)。 每 个 产生 式 包 含 一 个 "情况 - 行为 "对 ,在 推理 系统 中 ,情况 就 是 前 
提 , 行 为 就 是 结论 ,因此 知识 的 单位 是 : 
fav([ de da ,1'],5) 
mdv([ de ‘da’ ,2° ] .5) 
av([ de ‘da’ “0°],0) 
nfdv({ de ‘ne' ,1'],5) 
mdv([ ‘de’, ‘ne’ ,2*],5) 
mdv[ de ne’, 0],0) 
nldv([ ‘de’, nb’ ,1 ] ,5) 
nfav( Lde’, nh’ , 2°],10) 
nfdy( de’, ‘nb’ ,3°],5) 
nfdy([ de’ ,nb’ ,0°] ,0) 

















ndy(L de’ ab ,1'1,10) 
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续 表 
atdv([ ac nb ， 27],19) 
ndv( ge ,nbi’ ,0 ],0) 
nfdv([ de', ‘nbg’ ,1 ],10) 
nfdv( Ede’, ‘nbg’ , ‘2° ] ,10) 





rule([ "de"，da 11， 该 走向 的 为 断裂 倾向 ) 

mlet[ de" ，da ,2 ], “该 走向 的 为 断 型 倾向 是 南 南 西方 向 *) 
mle(['qde”, ga 0 ]， 该 走向 的 为 断裂 倾向 是 北 北 东方 向 ) 
mle([ de ， “1"], “该 走向 的 为 断 型 倾向 中 有 什么 沉积 物 ?") 
mle([ “de' ,ne",'2']，“ 断 弄 中 有 纤维 状 方解石 ') 

rulet[ de ne 0]， 断 要 中 有 杭 状 方解石 ') 

me([ de “nh', “1' 1,' 该 走向 的 断裂 中 有 什么 充填 物质 ?" ) 
mule([ de “np”,'2"],' 断 异 中 有 黄 榴 色 箔 土 ') 

mule([ de ,nob','3'], "断裂 中 有 灰 揭 色 辑 土 ') 

mie([ ge ,nb', "0'] “断裂 中 有 白色 黏土 成 白色 粉 状 ) 


mle([ “de ，obi" 1 ]， 该 走向 的 断裂 面 上 有 何 种 物质 分 布 ” ) 
“断裂 面 上 有 褐色 铁锈 ) 


1 
2] ， 
mle([ de ，nmbi 0]， 断 裂 面 上 有 福 色 铁 镭 物质 细 脉 ”) 
"1"]， 
2"]， 


mle([ ge , ‘nbi’, 





* 该 走向 摧 陈 中 有 什么 风化 褐色 现象 ?) 
“ 橡 逐 风 化 现象 是 灰 黄色 ”) 


图 6-22 NCGW 系统 知识 库 示例 


If 前 提 条 件 )Then( 结 论 》 
NCGW 系统 的 知识 库 中 存 有 400 条 产生 式 规 则 ,根据 实际 应 用 的 需要 ,可 随 
时 添加 或 修改 知识 库 中 的 规则 。 知 识 库 中 规则 的 内 部 表示 格式 为 
谓词 名 ([ 父 节点 名 , 子 节 点 名 ,菜单 选择 项 编号 ] ,可 信和 度 值 或 规则 体 ) 
各 规则 的 结论 部 分 附加 一 定 的 确信 和 魔 ,推理 后 得 出 的 结论 ,如 果 确 信 度 满足 一 定 
的 值 , 即 认为 结论 成 立 ,否则 结论 就 不 可 信 或 不 成 立 。 


7.3 推理 机 制 


知识 表示 是 专家 系统 赖 以 生存 的 基础 ,而 推理 控制 策略 则 是 系统 的 灵魂 , 它 
类 似 于 人 类 专家 运用 来 源 于 知识 和 实践 的 一 般 思 维 规则 。NCGW 系统 采用 反 向 
推理 策略 , 即 系统 从 代表 目标 的 谓词 公式 出 发 ,通过 搜索 一 组 规则 证 明 事实 谓词 


rutel[* de’ , "nbg”, 
mle({ ‘de’ , ‘nbg’, 
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公式 成 立 ,在 规则 调用 过 程 中 ,动态 地 生成 上 下 文 的 与 /或 树 。 图 6 - 23 表示 部 


分 的 与 /或 树 。 
新 构造 断裂 带 及 其 请 水 性 


人 人 > 
新 构造 断裂 带 富 水 性 特征 
< 一 > 

< 












左旋 担 动 性 


» 
3 名 





图 6-23 NCGW 系统 上 反 向 推理 树 示 例 


7,4 知识 获取 


NCGW 系统 的 知识 获 到 通过 机 器 与 专家 的 对 话 来 完成 ,系统 以 菜单 方式 (图 
6- 24) 主 动向 专家 提问 ,以 获取 知识 ,包括 建立 、 添 加、 删除 或 修改 规则 。 例 如 ， 
如 果 需 要 添加 一 条 规则 ,可 用 中 西 文 直接 键入 这 条 规则 的 内 容 , 系 统 自动 将 这 条 
规则 转化 为 内 部 形式 存 人 知识 库 , 同 时 将 对 应 规则 名 排 人 推理 控制 流 中 ,并 自动 
匹配 生成 对 应 菜单 。 添 加 规则 的 控制 流程 图 如 图 6- 25 所 示 。 


知识 获取 模块 


.添加 规则 
.删除 规则 
. 修改 规则 
. 系统 出 口 
请 选择 (1 一 4): 


和 wm 


图 6- 24 知识 获取 菜单 画面 
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漆 加 规则 





输入 规则 名 、 规 则 体 及 其 可 入 度 值 






该 规则 属于 原 


输入 添 吉 菜 单 的 标题 


知识 库 相应 邓 点 处 增 
加 标题 及 了 选择 项 


将 元 规则 中 对 应 位 置 
增添 该 规则 名 
















在 富 水 性 对 应 一边 增 
加 一 个 父 节 点 








返回 知识 获取 
菜单 画面 











将 元 规则 中 对 应 该 
规则 名 的 序号 加 1 


图 6-25 添加 规则 的 控制 流程 图 


思考 是 


1. 结合 你 的 专业 领域 {水土 流失 .洪水 灾害 ,土地 分 等 定 级 等 ), 报 述 基于 CIS 的 地 学 应 
用 模型 的 建 模 步 又 和 方法 。 

2. 通过 应 用 实例 或 实际 操作 过 程 图 ,说 明 在 解决 地 学 问题 中 ,如 何 将 专业 知识 与 GS 的 
应 用 过 程 进行 有 机 的 结合 ,并 讨论 两 者 之 间 的 相互 关系 。 

3, 为 公关 选 直 ,要 求 该 公园 的 位 置 必须 是 从 主要 公路 上 容易 到 达 , 要 减少 品 声 于 扰 , 局 
时 依 山 傍 水 ,而 且 公 加 的 可 利用 面积 为 最 大 。 试 以 GIS 方法 模拟 选 址 分 析 步 又 ,设计 其 数据 
处 理 流程 图 ,并 说 明 其 有 关 的 操作 。 

4. GIS 支持 下 的 建设 项 目 环境 管理 与 分 析 ( 挝 自 2000 年 国产 GIS 基础 软件 测评 试题 ) 。 

背景 条 件 : 现 有 一 经 济 开发 区 , 它 由 五 大 功能 区 组 成 ,各 功能 区 范围 地 理 符 标 和 允许 排污 
负荷 莉 如 起 1, 表 2 所 示 。 现 在 此 经 济 开发 区 内 有 两 个 建设 项 自 ( 其 地 理 坐 祭 如 表 3 所 示 ) , 它 
们 的 设计 排污 量 负 荷 分 别 为 Suknr 和 8 Wkm?。 
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环境 管理 审批 条 件 :建设 项 目 通过 环境 审批 的 条 件 是 建设 项 目 设计 排污 重负 菏 不 超过 建 
设 项 目 所 占 荔 能 区 妈 许 排污 量 负 荷 之 种 。 


题目 要 求 : 


(1) 编制 专题 地 图 : 

中 开发 区 功能 区 疼 ,显示 出 各 功能 区 的 面积 , 妈 许 排污 负荷 量 (要 求 有 图 例 ); 

加 建设 项 目 图 ,是 未 建设 项 目 发 其 与 开发 区 各 功能 区 的 空间 位 置 关 系 。 

《2) 输出 统计 表 ， 

人 @ 建设 项 目 使 用 开发 区 各 功能 区 土地 面积 统计 表 ; 

加 建设 项 目 在 开发 区 各 功能 区 的 排污 负荷 司 统 计 表 ， 

@ 项 目 审批 结果 表 ( 表 格 形式 可 按 环 境 项 目 审批 条 件 自行 设计 )。 

{3) 建设 项 目 可 行 性 分 析 : 

对 于 不 可 行 的 建设 项 日 ,可 通过 移动 其 地 理 坐 标 ,使 之 满足 环境 竺 理 审批 条 件 。 试 给 出 







































































在 地 理 坐 标 移动 最 小 的 舶 提 下 的 解决 方案 。 
(4) 构建 可 完成 上 述 要 求 (1) .(2) (3) 任务 的 应 用 界面 ,使 之 能 够 送 用 于 其 他 建设 项 自 
环境 管理 。 
表 6-9 功能 区 坐标 
4 区 | BK | CE pK E 区 
x 了 7 ix Y ¥ Y x | 
0 0 0 6 0 2 2 1 0 
0 |. 
2 0 4 10 2 2 1 8 0 10 0 
2 三 0 | 6 | 4 6 4 10 | 100 
0 2 0 6 4 10 2 2 4 ww 
0 0 0 6 2 0 8 0 
0 2 
表 6-19 各 功能 区 允许 排污 负荷 重 
功能 区 允许 负荷 量 /Um 

EE 2.0 

a 8.0 

C 6.0 

Dp $.0 

E 10.0 
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甫 6-HL 两 个 新 建 项 目地 理 坐标 





项 目 1 


项 目 2 
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第 广 章 | 地 音信 息 系 统 的 设计 与 评价 


$1 GIS 设计 概述 


1.1 系统 设计 的 目的 


地 理 信息 系统 , 按 其 功能 和 内 容 ,可 以 分 为 工具 型 地 理 信息 系统 和 应 用 型 地 
理 信息 系统 。 这 里 的 系统 设计 是 指 应 用 型 地 理 信息 系统 的 设计 。 所 谓 应 用 型 地 
理 信息 系统 ,是 指 在 工具 型 或 基础 型 地 理 信息 系统 的 基础 上 ,经 过 二 次 开发 , 建 
成 满足 专门 用 户 解决 一 类 或 多 类 实际 问题 的 地 理 信息 系统 。 因 此 ,应 用 型 地 理 
信息 系统 的 主要 特点 是 , 它 具 有 特定 的 用 户 和 应 用 目的 ,具有 为 满足 用 户 专门 需 
求 而 开发 的 地 理 空间 实体 数据 库 和 应 用 模型 , 它 继承 工具 型 地 理 信息 系统 开发 
平台 提供 的 大 部 分 功能 和 软件 ,以 及 具有 专门 开发 的 用 户 应 用 界面 等 。 

应 用 型 地 理 信息 系统 ,根据 其 应 用 层次 的 高 低 , 又 可 分 为 空间 事务 处 理 系 统 
(STPS) ,空间 管理 信息 系统 (SMIS) 和 空间 决策 支持 系统 (SDSS) 。STPS 的 主要 目 
的 是 通过 应 用 GIS 的 数据 库 技术 ,实现 由 传统 的 事务 处 理 向 计算 机 处 理 的 转换 ， 
例如 在 房产 ,地籍 等 部 门 有 着 广泛 的 应 用 。SMIS 的 主要 目的 是 实现 空间 信息 管 
理 的 高 效率 .模型 开发 和 空间 数据 的 动态 更 新 ,其 功能 不 但 表现 为 数据 的 查询 和 
统计 ,还 具有 专业 模型 的 分 析 应 用 等 功能 , 它 在 城市 规划 ,土地 利用 道路 交通 管 
理 , 管 网 规划 管理 等 领域 具有 广泛 的 应 用 。SDSS 主要 用 以 解决 半 结构 化 和 非 结 
构 化 的 决策 问题 ,除了 需要 利用 地 理 信息 系统 的 数据 库 和 空间 分 析 技 术 ,模型 库 
及 其 管理 系统 是 决策 支持 系统 的 核心 , 它 在 宏观 决策 ,行业 发 展 规划 等 领域 具有 
广泛 的 应 用 需求 。 

建立 这 些 应 用 型 的 地 理 信息 系统 ,要 求 功能 能 满足 需求 ,系统 运行 稳定 可 
昔 , 系 统 应 用 能 达到 高 效益 ,实现 业务 操作 的 手工 模式 向 信息 化 模式 的 根本 转 
变 ,以 便 提 高 管理 和 决策 的 高 效率 和 科学 化 。 


1.2 系统 设计 的 模式 
地 理 信息 系统 最 早 的 设计 模式 ,是 Calkins 在 1972 年 ,由 国际 地 理学 会 地 理 
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数据 收集 和 处 理 委员 会 主持 召开 的 地 理 数据 处 理学 术 会 议 上 提出 来 的 ,后 来 又 
经 过 了 几 次 修改 和 补充 。 这 个 最 早 的 设计 模式 称 为 结构 化 的 系统 设计 模式 ,由 
四 个 组 成 部 分 构成 (图 7- 1): 吕 通过 访问 用 产 ,调查 用 户 的 需求 和 数据 源 ,确定 
系统 的 目的 .要 求 和 规定 ;加 描述 和 评价 与 系统 设计 过 程 有 关 的 资源 和 限定 因 
素 , 例 如 现 有 的 硬件 .软件 和 有 关 的 政治 .法律 因素 等 ;加 说 明和 评价 所 拟定 的 不 
同系 统 ,这 些 系统 能 够 满足 所 规定 的 要 求 ;四 对 拟定 的 系统 作 最 后 的 评价 ,从 中 
选择 一 个 运行 的 系统 。 

该 模式 的 主要 特点 是 强调 对 用 户 的 调查 和 系统 功能 需求 的 分 析 。 在 系统 设 
计 的 各 个 阶段 都 要 写成 有 关 的 文件 ,以 便 进行 评价 ,以 及 用 户 要 参与 系统 的 设 
计 , 以 免 系统 设计 的 失误 。 

自从 这 个 最 早 的 地 理 信息 系统 设计 模式 诞生 以 来 ,地 理 信息 系统 的 开发 已 
经 取得 很 大 的 进展 。 原 来 的 设计 模式 是 假定 系统 的 大 部 分 组 成 ( 除 硬件 外 ,包括 
所 有 的 软件 和 数据 库 ) 都 需要 由 系统 设计 人 员 来 完成 ,有 时 甚至 包括 处 理 空间 数 
据 的 菜 个 专门 的 硬件 。 现 在 的 情况 不 同 了 ,不 但 有 许多 处 理 空间 数据 的 重要 软 
件 , 测 且 有 现成 的 系统 和 空间 数据 库 , 因 此 需要 对 原来 地 更 信 息 系 统 设计 模式 进 
行 修改 ,修改 后 的 地 理 信息 系统 设计 模式 如 图 7 - 2 所 示 。 其 主要 的 设计 思想 ， 
是 强调 对 现 有 的 各 个 组 成 部 分 ,包括 硬件 .软件 和 数据 库 , 进 行 深 人 ,认真 的 评 
价 ,以 研究 其 满足 系统 功能 的 程度 ,保证 所 设计 系统 的 实用 可 靠 ,及 有 效 地 处 理 
数据 和 使 用 周期 长 等 要 求 。 该 模式 采用 了 管理 信息 系统 和 软件 工程 的 一 些 设计 
理论 ,包括 : 

(1) 目的 与 任务 。 每 个 系统 都 要 对 目的 和 任务 作 详细 的 说 明 ,指出 该 系统 
的 目的 , 谁 是 主要 的 用 户 ,以 及 如 何 使 用 该 系统 。 关 于 任务 ,要 说 明 所 要 完成 的 
工作 ,以 及 总 体 评价 所 采用 的 方法 ,目的 和 任务 的 说 明 要 非常 详细 ,以 便 用 户 进 
行 评论 和 评价 , 简 且 这 种 说 明代 表 着 用 户 和 系统 设计 人 人员 对 话 的 开始 ,并 且 在 系 
统 设计 的 过 程 中 还 要 继续 进行 这 种 对 话 。 

(2) 概念 的 定义 。 介 绍 系统 的 各 个 主要 组 成 部 分 ,分 别 按照 输入 、 输 出. 主 
要 过 程 和 数据 库 来 说 明 系 统 的 基本 结构 ,包括 主要 模块 .系统 开发 的 主要 资源 、 
主要 的 限制 条 件 等 。 

(3) 功能 的 贤 求 。 具 体 说 明 该 系统 要 做 什么 ,对 每 一 种 功能 要 求 都 要 说 明 ， 
包括 功能 的 技术 特征 、 功 能 的 日 的 .具体 的 标准 和 满足 的 条 件 等 等 。 功 能 的 要 求 
一 般 分 为 以 下 三 类 :中 该 系统 必须 具有 的 功能 ;四 如 果 时 间 和 资源 条 件 允许 , 希 
望 具有 的 功能 ;@@ 其 他 有 意义 的 功能 。 

实际 上 愉 有 第 一 类 功能 才 是 系统 的 真正 要 求 。 每 一 种 功能 要 具体 规定 :@ 
输入 (来 源 .数据 .频率 ); 色 输出 (格式 .数据 量 用户); 久 功能 需要 的 处 理 步 又 ; 
多 功能 成 功 地 实现 所 需要 的 条 件 ;@ 功 能 生成 的 数据 。 
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描述 和 评价 需 
要 的 数据 









提出 软件 
数据 处 理 方法 
评价 资源 保证 


用 户 背景 





描述 选择 的 信息 系统 










描述 硬件 要 求 
描述 软件 线 求 插 述 系统 运行 方法 
















可 行 性 与 成 本 路 治 、 法 律 意 广 
评价 评价 





| 效益 和 影响 的 最 终 评价 








图 ?- 1 结构 化 的 系统 设计 模式 
{ 据 H. 殉 .Calkins 修改 ) 


除了 规定 要 完成 的 功能 外 ,还 要 说 明 该 系统 期 望 的 性 能 和 特征 ,质量 控制 拱 


施 .以 及 该 系统 与 其 他 部 分 的 接口 等 。 
显然 ,在 系统 开发 的 过 程 中 ,要 求 可 能 发 生变 化 ,因此 要 制定 专门 的 计划 进 
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日 的 与 任务 
用 户 对 银 
用 户 需要 













需要 和 和 要求 
的 变化 





定义 有 闫 概念 功能 要 求 和 规定 










数据 获取 计划 


数据 采 数据 的 选择 













数据 质量 标准 质量 指标 

















数据 测试 现 有 系统 测试 软件 测试 














条 统 综合 和 测试 





图 7-2 结构 化 的 系统 评价 模式 
【 据 攻 , 责 .Calkins 修改 ) 


行 处 理 。 

(4) 性 能 测定 。 在 系统 设计 过 程 中 ,要 对 各 个 组 成 部 分 分 判 进 行 测试 ,对 综 
合 以 后 的 整个 系统 要 进行 最 后 的 测试 。 具 体 测试 的 内 容 包括 :硬件 .软件 模块 、 
数据 库 的 质量 控制 等 。 测 试 根据 所 说 明 的 功能 要 求 和 规定 的 标准 进行 ,测试 应 
考虑 以 下 各 种 条 件 : 中 系统 的 正常 操作 条 件 ;@@ 重 点 测试 ,包括 最 坏 情 况 和 极端 
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操作 条 件 ;人 @ 逻 辑 测试 , 指 检查 各 种 可 能 的 逻辑 条 件 ;@ 线 路 测试 。 

硬件 .软件 和 数据 库 的 测试 ,是 对 系统 进行 总 体 评价 的 最 后 阶段 ,那么 ,在 系 
统 设计 的 各 个 阶段 , 谁 进行 这 种 评价 。 显 然 , 在 目的 ,任务 和 要 求 的 评价 中 ,与 用 
户 有 关 。 而 对 系统 设计 其 他 方面 的 评价 , 则 需要 其 他 有 关 的 技能 ,一 个 系统 的 有 
效 性 取决 于 软件 的 质量 ,而 对 软件 的 评价 , 则 必须 由 具有 软件 工程 专门 知识 的 专 

以 上 是 H. 和 W. Calkins 于 1984 年 提出 的 地 理 信息 系 统 开发 的 基本 模式 ,这 种 
模式 是 软件 工程 中 的 结构 化 思想 在 应 用 型 GIS 开发 中 的 应 用 。 它 针对 系统 开发 
中 存在 的 用 户 需求 不 明 ,开发 过 程 无 序 .开发 人 员 之 间 缺 少 有 效 交流 等 几 个 主要 
问题 ,通过 一 系列 规范 性 的 支持 技术 和 方法 ,力图 将 系统 开发 这 种 只 存在 于 开发 
人 员 头 脑 中 的 抽象 思维 活动 ,转化 为 一 组 明确 的 .可 控制 的 和 可 以 检查 的 具体 任 
务 ,要 求 做 到 对 用 户 需求 的 充分 了 解 和 定义 ,严格 有 序 的 开发 过 程 和 组 织 管理 ， 
强调 开发 人 员 与 用 户 之 间 的 交流 和 协作 ,重视 系统 建设 文档 的 完整 和 规范 ,以 及 
加 强 系 统 开发 综合 的 质量 保证 措施 和 计划 等 ,最 终 实现 以 较 少 的 人 员 ,时 间 和 投 
资 ,开发 出 尽 可 能 符合 用 户 要 求 的 、 高 质量 的 应 用 系统 的 目的 。 


1.3 系统 设计 的 流程 


应 用 型 地 理 信息 系统 的 说 计 , 大 致 可 以 分 为 四 个 主要 阶段 , 即 系统 分 析 、 系 
统 设计 ,系统 实施 系统 运行 与 维护 (图 7 - 3)。 这 四 个 阶段 构成 了 系统 的 生命 
周期 ,如 果 系 统 设计 按 阶段 进行 ,预先 规定 每 一 阶段 的 开发 目标 和 任务 ,然后 按 
照 一 定 的 准则 顺序 开发 实施 ,这 种 方法 被 称 为 生命 周期 设计 法 。 由 于 生命 周期 
法 严格 分 阶段 进行 ,便于 开发 工作 的 组 织 管理 ,但 是 也 存在 许多 缺陷 ,例如 系统 
开发 过 程 比较 长 ,新 系统 实际 效果 的 可 见 性 差 , 来 自 最 终 用 户 的 反馈 比较 迟 ,不 
容易 把 握 用 户 需求 的 变化 等 。 为 此 人 们 设法 寻求 另外 一 种 新 的 开发 思路 , 称 为 
原型 化 设计 法 。 

所 谓 原型 化 设计 法 ,就 是 根据 用 户 提出 的 需求 ,由 用 户 与 开发 人 员 共 同 商定 
其 中 重要 和 基本 的 开发 目标 ,然后 选择 -个 试验 区 ,设计 出 初步 方案 ,在 较 短 时 
间 内 开发 出 一 个 能 满足 用 户 基 本 需求 的 初步 原型 或 系统 雏形 , 交 用 户 试用 ,经 过 
一 段 时 间 的 运行 后 ,根据 用 户 意 见 对 原型 加 以 修改 或 扩充 ,产生 一 个 新 的 原型 版 
本 ,如 此 反复 和 近代 ,最 后 形成 一 个 比较 完善 和 质量 较 高 的 应 用 型 地 理 信息 系 
统 。 原 型 化 设计 法 的 开发 过 程 如 图 7-~ 4 新 示 。 原 型 法 与 生命 局 期 法 相 比较 , 原 
型 法 能 使 用 户 更 积极 地 参与 新 系统 的 设计 和 实现 ,能 使 开发 人 员 及 时 获得 用 户 
的 反馈 意见 ,能 更 快 地 看 到 系统 的 实际 效果 ,能 使 系统 开发 的 风险 降 到 最 低 限 
广 。 但 一 般 认 为 , 当 用 户 对 于 新 系统 的 功能 需求 十 分 明确 时 ,系统 设计 可 直接 采 
用 生命 周期 法 ,而 不 应 该 采用 原型 法 ,以 利于 开发 经 费 和 开发 时 间 的 控制 。 
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$2 地 理 信息 系统 的 设计 


2.1 系统 分 析 


系统 分 析 (system analysis) 一 词 源 自 美国 的 兰 德 公司 (RAND: Research And 
Development) ,其 基本 思想 是 从 系统 观点 出 发 ,通过 对 事物 进行 分 析 与 综合 , 找 出 
各 种 可 行 的 方案 ,为 系统 设计 提供 依据 。 它 的 任务 是 对 系统 用 户 进行 需求 调查 
和 可 行 性 分 析 ,最 后 提出 新 系统 的 目标 和 结构 方案 。 系 统 分 析 是 使 设计 达到 合 
理 、 优 化 的 重要 步骤 ,其 工作 深入 与 否 ,直接 影响 到 将 来 新 系统 的 设计 质量 和 实 
用 性 ,因此 必须 予以 高 度 重 视 。 

用 户 需求 调查 即 调查 系统 用 户 对 开发 的 CIS 系统 的 功能 要 求 和 信息 需求 情 
况 。 具 体 调 查 的 主要 内 容 有 : 

“Who, 谁 使 用 该 系统 ,该 系统 的 用 户 结构 如 何 ,哪些 是 直接 用 户 ,哪些 是 间 
接 用 户 ,哪些 是 最 终 用 户 ,哪些 是 潜在 用 户 。 当 前 本 部 门 的 组 织 机构 \ 人 员 分 工 
和 职能 情况 , 现 有 的 业务 流程 和 工作 效率 等 。 

“What, 新 系统 是 做 什么 用 的 , 它 需 要 具备 哪些 功能 , 它 应 能 解决 和 处 理 哪些 
类 型 的 问题 ,因此 需要 具有 哪些 设备 .资源 .数据 等 。 

“Why, 为 什么 需要 具有 这 些 功能 和 条 件 , 具 有 这 些 功 能 以 后 与 常规 的 业务 
流程 有 哪些 不 同 点 和 优越 性 ,对 现行 系统 和 建立 的 新 系统 从 功能 、 效 率 ,效益 等 
方面 做 详细 调查 及 对 化 研究 等 。 

“Where ,建立 新 系统 所 需要 的 资源 从 哪里 获取 ,特别 是 数据 资源 能 否 得 到 保 
障 , 以 及 解决 系统 硬件 和 软件 的 途径 等 。 
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"Quality , 指 具体 的 技术 指标 、 性 能 要 求 和 可 靠 性 要 求 , 例 如 数据 精度 .运行 
速度 ,系统 安全 保障 机 制 等 ,要 认真 听取 用 户 的 意见 和 要 求 。 

用 户 调查 -- 般 采用 访问 .座谈 等 方法 。 在 调查 前 ,应 拟定 出 需求 调查 提纲 。 
在 调查 中 ,重点 应 弄 清 用 户 对 所 要 开发 系统 的 功能 、 数 据 内 容 、 应 用 范围 等 方面 
的 要 求 ,并 详细 考察 用 户 原来 的 业务 范围 .工作 流程 以 及 部 门 之 间 的 联系 等 。 在 
调查 后 , 需 撰 写 用 户 需求 调查 报告 ,内 容 包括 :用 户 对 系统 的 要 求 ,用 户 目前 的 业 
务 范围 .工作 流程 和 存在 的 问题 ,可 用 的 数据 源 情况 , 现 有 的 技术 力量 ,设备 条 件 
等 。 同 时 ,要 对 这 些 需 求 进行 是 行 性 分 析 , 着 重 从 社会 ,技术 和 经 济 三 大 要 素 分 
析 开 发 新 系统 的 可 行 性 ,确定 哪些 需求 可 以 实现 ,哪些 需求 需要 调整 和 简化 , 哪 
些 需 求 作 为 近期 目标 或 远 期 目标 等 。 用 户 需求 和 可 行 性 分 析 报告 ,这 是 系统 设 
计 的 重要 依据 ,要 用 文字 和 图 表 详 细 阑 述 。 用 户 需 求 和 可 行 性 分 析 报 告 经 过 审 
批 ,表示 系统 开发 项 目 得 到 立项 ,才能 转 和 人 系统 设计 阶段 。 


2.2 系统 设计 


1. 总 体 设计 

部 体 设计 又 称 为 逻辑 设计 ,其 任务 是 根据 系统 研制 的 虽 标 来 规划 系统 的 规 
模 和 确定 系统 的 各 个 组 成 部 分 ,说 明 它们 在 整个 系统 中 的 作用 与 相互 关系 ,以 及 
确定 系统 的 软 硬 件 配置 ,规定 系统 采用 的 技术 规范 ,并 作出 经 费 预 算 和 时 间 安 
排 ,以 保证 系统 总 体 目标 的 实现 。 最 后 撰写 系统 总 体 设计 方案 ,作为 重要 的 技术 
文件 提供 论证 和 审批 。 

总 体 设 计 的 主要 内 容 包括 : 

(1) 用 户 需 求 。 阐 明 系 统 的 用 户 构成 .不同 用 户 对 系统 的 要 求 、 系 统 应 具备 
的 功能 等 。 

(2) 系统 日 标 。 饥 明 该 系统 的 应 用 目标 ,属于 演示 系统 或 运行 系统 单机 运 
行 系统 或 分 布 式 运行 系统 .事务 处 理 系统 或 信息 管理 系统 等 。 

(3) 总 体 结构 。 根 据 系统 功能 的 聚 散 程度 和 耦合 程度 ,将 系统 划分 为 若干 
子 系统 或 功能 模块 ,构成 系统 总 体 结构 图 。 例 如 深圳 市 规划 国土 管理 信息 系统 
的 总 体 结构 (图 7- 5)。 

(4) 系统 配置 。 指 系统 运行 的 设备 环境 ,包括 计算 机 、 存 储 设 备 、 输 入 和 输 
出 设备 以 及 网 络 等 ,并 说 明 其 型 号 ,数量 和 内 存 等 性 能 指标 , 画 出 硬件 设备 配置 
图 (图 7-6)。 软 件 包括 计算 机 系统 软件 、 网 络 管理 软件 ,地 理 信息 系统 基础 软 
件 数据 库 管理 系统 软件 、 应 用 软件 等 ,并 说 明 其 版 本 ,数量 和 性 能 特点 。 

系统 配置 应 遵循 技术 上 稳定 可 靠 、 投 资 少 .见效 快 .立足 现在 舌 及 发 展 的 
原则 。 技 术 上 稳定 可 车 是 指 采用 国内 外 经 过 实 幅 检验 证 明 其 为 成 熟 的 硬件 和 软 
件 , 同 时 以 满足 本 系统 的 技术 和 性 能 指标 为 准则 ,不 单纯 追求 最 高 档 设备 与 昂贵 




















$2 地 理 信息 系统 的 设计 233 


深圳 市 规划 国士 管理 信息 系统 
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图 7-5 深圳 市 规划 国土 管理 信息 系统 总 体 结构 











7-6 系统 硬件 配置 图 


的 软件 ;投资 少见 效 快 即 根据 经 济 实力 和 技术 力量 ,选择 合适 的 配置 ,能 较 快 地 
收 到 实际 效果 ;立足 现在 、 顾 及 发 展 是 措 应 以 完成 目前 的 要 求 为 主 ,并 顾及 系统 
的 可 扩充 性 和 将 来 的 发 展 。 由 于 系统 具体 目标 和 服务 范围 不 同 , 系 统 配置 方案 
也 有 很 大 差异 。 例 如 多 用 户 的 系统 ,为 实现 资源 共享 .协同 工作 和 并 行 处 理 ,这 
时 客户 /服务 器 结构 、 分 布 式 数据 库 和 网 络 化 等 配置 方案 , 便 是 该 类 系统 的 基本 
要 求 。 因 此 ,系统 配置 方案 的 确定 具有 动态 变化 的 特征 。 

(5) 数据 库 设 计 。 数 据 库 是 系统 的 核心 组 成 部 分 ,一 个 系统 可 以 具备 一 个 
或 多 个 数据 库 。 按 信息 内 容 ,可 将 数据 库 分 为 基础 数据 库 和 专题 数据 库 。 按 数 
据 类 型 ,可 将 数据 库 分 为 空间 数据 库 和 属性 数据 库 。 炒 据 库 设计 要 确定 空间 数 
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据 与 属性 数据 的 管理 模式 ,集中 式 或 分 布 式 的 建 库 方案 ,采用 的 数据 结构 类 型 和 
数据 库 管理 系统 以 及 数据 分 类 等 。 

(6) 系统 功能 。 由 于 应 用 型 地 理 信 息 系统 继承 了 开发 平台 所 提供 的 大 部 分 
功能 ,因此 应 用 型 地 理 信息 系统 功能 设计 的 任务 不 在 于 解决 基本 功能 ,而 在 于 解 
决 用 户 所 需要 的 特定 功能 。 例 如 ,以 一 个 地 下 管线 信息 系统 为 例 ,其 系统 功能 包 
括 :中 数据 录 人 与 查 错 ,实时 地 将 普查 数据 转换 为 满足 地 下 管线 信息 系统 要 求 的 
数据 ,以 保障 地 下 管线 的 综合 管理 与 应 用 。 句 综合 查询 与 统计 ,提供 按 图 号 、 道 
路 名 .单位 名 查询 任意 范围 的 管线 ,并 统计 计算 各 类 管线 的 长 度 、 面 积 , 体 积 等 。 
四 网 络 分 析 和 诊断 ,分 析 各 类 地 下 管线 发 生 事故 或 故障 (如 调 水 、 漏 气 等 ) 时 , 影 
响 区 域 的 范围 ,涉及 到 哪些 闹 门 需要 关闭 和 维修 等 。 名 断面 生成 与 分 析 ,断面 分 
析 是 道路 与 管线 工程 规划 设计 ,管理 的 基础 ,也 是 地 下 管线 工程 综合 的 主要 依 
据 。 断 面 分 析 分 为 纵 断 面 与 横断 向 两 种 ,系统 应 能 生成 和 分 析 任 意 和 位置 和 方向 
的 机 断面 以 及 生成 和 分 析 连 续 管线 的 纵 汤面 。 加 管线 工程 辅助 设计 ,以 国家 有 
关 管 线 工程 的 最 小 覆土 深度 管线 最 小 水 平 净 距 ,管线 交叉 时 的 最 小 垂直 净 距 等 
规范 为 准则 ,在 地 形 图 库 ,现状 管线 库 ,规划 管线 库 ,规划 道路 红线 库 等 地 图 数据 
库 的 基础 上 ,通过 计算 机 及 系统 实现 对 设计 信息 的 处 理 ,完成 管线 设计 计算 .分 
析 绘图 及 方案 的 比较 ,从 技巧 上 避免 规划 管线 与 现状 管线 的 矛盾 和 重复 设计 。 

因此 ,应 用 型 地 理 信息 系统 的 功能 不 何 于 开发 平台 的 基本 功能 ,具有 自己 的 
特殊 性 。 但 是 ,应 用 系统 的 这 些 特殊 功能 主要 应 该 依 千 基 础 CIS 提供 的 基本 功 
能 来 开发 和 实现 。 

(7) 经 费 和 管理 。 由 于 系统 开发 是 一 项 复杂 的 系统 工程 ,为 保证 系统 开发 
工作 的 顺利 进行 ,必须 拟定 好 系统 开发 计划 、 系 统管 理 措施 ,投资 经 费 概算 以 及 
最 后 应 提交 的 成 果 等 。 

2. 详细 设计 

详细 设计 又 称 为 实际 设计 ,其 任务 是 根据 总 体 设计 方案 确定 的 目标 和 阶段 
开发 计划 ,紧密 结合 特定 的 硬件 .基础 软件 和 规范 标准 ,进行 子 系统 和 数据 库 的 
详细 设计 ,用 于 具体 指导 系统 的 开发 。 

详细 设计 的 主要 内 容 包 括 : 

(1) 子 系统 设计 。 子 系统 设计 以 对 用 户 需求 的 进一步 详细 调查 为 依据 ,分 
别 完成 各 个 子 系统 的 逻辑 结构 设计 ,数据库 设计 功能 模块 设计 、 用 户 界面 设计 
等 。 每 个 子 系统 设计 的 内 容 大 体 类 似 于 总 体 设计 的 内 容 , 但 应 更 加 详细 和 具体 ， 
作为 各 个 子 系 统 实施 的 指导 性 文件 。 

(2) 数据 库 设 计 。 主 要 内 容 包括 :数据 源 的 分 析 与 选择 ;数据 分 类 与 分 层 的 
确定 ;数据 获取 方案 的 规定 ;数据 编码 设计 ;实体 属性 表 与 属性 关系 的 设计 ; 遍 性 
数据 类 型 的 建立 ;数据 质量 标准 的 规定 ;地 理 定位 控制 的 确定 及 其 他 有 关 问题 的 
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规定 等 。 

(3) 功能 模块 设计 。 详 纲 描述 各 功能 模块 的 内 容 ,实现 的 技术 和 算法 ,输入 
输出 的 数据 项 各 格式 等 。 

(4) 用 户 界面 设计 。 用 户 界 面 是 人 机 对 话 的 工具 , 它 与 功能 模块 一 一 对 应 ， 
做 到 各 模块 之 间 界 面 的 形式 一 致 ,相同 功能 要 用 相同 的 图 标 显 示 。 界 面 可 以 分 
为 若干 层 ,便于 逐 层 调用 。 根 据 功能 模块 的 不 同 , 可 以 分 别 采用 菜单 式 、 命 令 式 
或 表格 式 的 界面 。 所 有 界面 应 体现 以 人 为 本 的 原则 ,做 到 界面 友好 .美观 ,并 随 
时 提供 丰富 的 帮助 信息 ,使 用 户 易 慌 、 易 学 , 易 掌 握 。 


2.3 系统 实施 


系统 实施 是 在 系统 设计 的 原则 指导 下 ,按照 详细 设计 方案 确定 的 目标 ,内容 
和 方法 ,分 阶段 ,分 步骤 完成 系统 开发 的 过 程 。 

系统 实施 的 内 容 包括 : 

(1) 系统 硬件 和 软件 的 引进 及 调试 。 其 实施 的 步 又 如 图 7 -7 所 示 : 









制 完 硬 软件 配置 方案、 网络 设计 方案 


¥ 馈 件 、 操作 系统 , 软件 GIS 基础 软件 购置 
er | em] [rare] [ew 


系统 软 、 硬 件 和 网 络 安装 、 
调试 、 试 运行 
















系统 管理 员 培训 GS 基山 软件 培训 


图 7-7 系统 硬件 .软件 引进 实施 步骤 
( 据 魏 级 臣 等 ,1998) 


(2) 系统 数据 库 建立 。 其 实施 内 容 包括 数据 源 的 选择 ,数据 源 的 现势 更 新 
和 处 理 \ 数 据 格式 的 定义 和 转换 .数据 采集 方法 的 确定 .数据 编辑 处 理 、 数 据 质量 
控制 .建立 数据 库 实 体 等 。 

(3) 应 用 管理 系统 的 开发 。 指 在 地 理 信息 系统 基础 软件 的 基础 上 进行 二 次 
开发 ,建立 应 用 管理 系统 。 内 容 包 括 利用 基础 软件 提供 的 开发 语言 进行 编程 以 
各 种 菜单 形式 建立 用 户 应 用 界面 应 用 模块 的 开发 .建立 图 形 符号 库 .编写 用 户 
操作 手册 等 。 

(4) 系统 测试 和 联 调 。 对 系统 开发 完成 的 每 一 个 模块 , 均 应 进行 测试 。 将 
模块 组 装 成 系统 时 ,也 应 进行 联 调和 测试 。 系 统 测试 是 指 利 用 人 工 或 自动 的 方 
法 测试 和 评价 各 个 模块 ,验证 模块 是 否 满足 规定 的 要 求 ,检查 设计 指标 与 实际 结 


